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yr 一 
着 结 


本 书 在 “必须 、 够 用 ”的 原则 下 ， 在 创新 性 及 实用 性 的 指导 思想 基础 上 ， 总 结 多 年 
的 教学 实践 经 验 编写 而 成 。 

本 书 主要 分 为 电路 基础 及 电动 机 与 控制 两 大 部 分 。 电 路 基础 部 分 重点 对 线性 电路 理 
论 的 基本 概念 、 基 本 元 件 、 基 本 定律 、 基 本 定理 、 基 本 分 析 方 法 、 基 本 测量 技能 等 进行 
了 深入 浅 出 的 阔 述 。 电 动机 与 控制 部 分 主要 从 应 用 的 角度 ， 讲 解 了 变压器 和 异步 电动 机 
的 结构 、 工 作 原 理 、 基 本 控制 方法 ， 并 借助 经 典 的 继 电 -接触 器 控制 概念 ， 介 绍 了 PLC 
控制 技术 。 在 “电工 技术 基础 ”课程 的 教学 中 ,各 院 校 可 根据 具体 的 授课 学 时 和 专业 要 
求 选择 本 书 中 适当 的 内 容 进行 讲 授 。 

“电工 技术 基础 ”教学 内 容 广 泛 ， 信息 量 大 。 本 书 内 容 以 注重 电工 扩 术 基础 知识 为 
主线 ,例题 以 注重 掌握 与 提高 理论 知识 为 目的 ， 习题 以 注重 综合 能 力 培 拳 为 目标 ,力求 
讲 清 基本 概念 ， 做 到 深入 浅 出 、 通 俗 易 慌 ， 利 于 学 生 阅 读 和 目 学 。 

本 书 由 又 有 雪 任 主编 并 统 稿 。 编 写 分 工 为 第 4 章 、 第 9 章 由 么 去 和 李 臣 编号， 第 2 章 
由 李 芳 廊 编 写 ,， 第 7 间 、 第 10 章 由 马 营 霞 编 写 , 第 3 间 、 第 8 章 、 第 11 章 由 刘 青 编写 ， 
第 1 章 、 第 $ 章 、 第 6 章 由 林 娟 编写 。 

本 书 的 编写 得 到 了 同行 们 的 大 力 支持 ， 在 这 里 表示 诚 丽 的 谢意 |! 对 于 书 中 疏漏 及 不 
当 之 处 ， 尺 请 广大 读者 指正 。 


编 者 
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第 工 章 ”电路 的 基本 概念 与 基本 定律 


内 容 提要 : 本章 从 电路 模型 入 手 ， 介 绍 了 电路 的 组 成 、 主 要 物理 量 、 状 态 ， 电 源 的 两 种 
模型 及 其 相互 间 的 等 效 变 换 ; 阐述 了 电路 的 基本 定律 一 一 基 尔 霍 夫 定律 。 这 些 内 容 都 是 分 析 
与 计算 电路 的 基础 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 为 以 后 分 析 复 杂 电 路 打下 基础 ， 


1.1 电路 与 电路 模型 


1.1.1 电路 


电路 是 电流 的 通路 。 它 是 为 了 满足 某 种 需要 ， 将 一 些 电气 设备 或 元 器 件 按照 一 定 的 方式 
连接 而 成 的 。 

电路 的 结构 、 组 成 方式 是 多 种 多 样 的 ， 但 总 的 来 说 ， 一 般 由 三 个 部 分 组 成 , 电源 、 负 载 
和 中 间 环 节 。 图 1-1 所 示 为 最 简单 的 一 个 实际 电路 的 组 成 。 它 由 干电池 、 开 关 、 灯 泡 和 连接 
导线 组 成 。 

电源 是 供应 电能 的 设备 ， 是 将 非 电能 转换 成 电能 的 装置 ， 
图 1-1 中 的 干电池 就 是 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 给 灯泡 提供 电能 。 
又 如 ， 发 电厂 内 发 电机 可 以 把 光 能 、 水 能 、 热 能 等 转换 为 电能 ， 
是 常用 的 电源 。 电 源 是 电路 中 能 量 的 来 源 ， 是 提供 电流 的 源泉 。 

负载 是 取 用 电能 的 设备 ， 它 将 电能 转换 为 非 电能 。 如 图 1-1 中 
的 灯泡 是 将 电能 转化 成 为 光 能 和 热能 。 负 载 是 电路 中 的 受 电器 。 

连接 电源 和 负载 的 部 分 是 中 间 环节 ， 包 括 导线 、 开 关 等 一 些 图 上 1 电路 的 组 成 
装置 和 设备 。 其 作用 是 传递 和 控制 电能 ， 以 构成 完整 的 电流 通路 。 

现在 工程 技术 领域 中 的 电路 种 类 繁多 ， 形 式 和 结构 各 不 相同 。 但 就 其 功能 而 言 ， 电 路 可 
分 为 电力 电路 和 信号 电路 两 大 类 ， 

实现 能 量 转换 、 传 输 和 分 配 的 电路 称 为 电力 电路 。 电 力 系统 就 是 典型 的 例子 。 发 电机 将 
其 他 形式 的 能 量 转换 为 电能 ， 经 输电 线 传输 、 分 配 到 各 个 用 户 ， 用 户 把 电能 转换 为 光 能 、 热 
能 、 机 械 能 等 形式 加 以 利用 。 这 类 电路 中 电压 高 、 电 流 大 、 功 率 高 ， 俗 称 “ 强 电 ”系统 ， 
该 系统 的 要 求 是 尽 可 能 地 减少 能 量 损耗 以 提高 效率 。 

以 传递 和 处 理 信号 为 目的 的 电路 称 为 信号 电路 。 常 见 的 例子 如 收音 机 、 电 视 机 。 收 音 机 
接收 到 微弱 的 电磁 波 后 ， 经 放大 、 混 频 、 解 调 等 处 理 电 路 ， 最 终 将 信号 传递 给 扬声器 ， 还 原 
为 原始 声音 信和 号。 与 电力 电路 相 比 ， 信 和 号 电路 中 功率 和 电流 小 ， 电 压低 ， 因 此 俗称 “弱电 ” 
系统 。 该 类 系统 要 求 信 号 传递 的 质量 高 ， 如 不 失真 、 灵 敏 、 准 确 等 。 


1.1.2 电路 模型 
实际 电路 是 由 一 些 起 不 同 作用 的 实际 元 器 件 组 成 。 这 些 实际 元 器 件 品种 多 样 ， 且 工作 过 
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程 中 表现 出 的 电磁 性 能 往往 比较 复杂 ， 这 就 给 电路 分 析 审 来 许多 困难 。 为 了 使 问题 得 以 催 
化 ， 以 便 讨论 电路 的 普遍 规律 ， 通 第 是 将 实际 元 帮 件 理想 化 (或 称 模型 化 )。 即 在 一 定 条 件 
下 ， 只 考虑 其 主要 的 电磁 性 质 ， 忽 略 它 的 次 要 因 系 ， 把 它 看 作 理 想 电路 元 带 件 。 图 1-1 中 ， 
灯泡 不 但 发 热 而且 消 耗 电 能 ， 具 有 电阻 性 ; 在 其 周围 还 会 产生 一 定 的 磁场 ， 具 有 电感 性 。 但 
是 灯泡 的 电感 很 微小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 而 可 以 用 电阻 元 件 代 蔡 灯 泡 。 再 如 ， 用 内 电阻 Rs 
和 电动 势 瑟 的 串联 来 代 符 电池 等 。 图 1-2 是 在 电工 学 中 经 常用 到 的 几 种 理想 元 件 的 电路 
人 符号。 

用 一 些 理想 电路 元 件 组 成 的 电路 ， 就 是 实际 电路 的 电路 模型 〈 理 想 电路 ) 。 图 1-1 的 电 
路 模型 如 图 1-3 所 示 。 无 论 人 简单 的 ， 还 是 复 沫 的 实际 电路 ， 虱 可 以 通过 电路 模型 充分 地 摘 
述 。 因 此 ， 电 路 模型 的 研究 可 以 达到 分 析 实 际 电 路 的 目的 。 

本 书 电 路 分 析 中 所 涉及 的 电路 都 是 电路 模型 。 


| | ~ 
开关 
RS 有 
| | 2 灯泡 
E 


电阻 “电感 ”电容 ”直流 电源 
图 1-2 理想 元 件 的 电路 符号 图 1-3 电路 模型 





























1.2 电路 的 基本 物理 量 及 其 参考 方向 


电流 、 电 压 、 功 率 等 物理 量 是 电路 分 析 中 经 党 用 到 的 物理 量 。 本 市 将 对 这 些 物 理 量 以 及 
与 它们 有 关 的 概念 进行 说 明 。 


1.2.1 电流 及 其 参考 方 问 








1. 电流 的 概念 


电流 是 由 电 集 有 规律 的 定向 运动 形成 的 。 习 惯 上 规定 电流 的 方 辐 是 正 电 奏 运 动 的 方 回 或 
负电 奏 运 动 的 反方 亲 。 

电流 的 数值 (大 小 ) 等 于 单位 时 间 内 通过 某 一 导体 横 截面 的 电 集 量 ， 用 符号 i 表示。 其 
定义 式 为 











i = da/dt (1-1) 
式 中 ，dg 为 di 时 间 内 通过 导体 横 截 面 的 电 答 量 。 

式 (1-1) 表示 ， 电 流 是 随时 间 而 变 的 。 数 值 和 方 癌 随 者 时 间 进 行 周期 性 变化 的 电流 ， 
称 为 交流 电流 ， 用 严 文 小 写字 母 i 表示。 如 采 电 流 不 随时 间 变 化 而 变化 ， 即 dow[d = 第 数 ， 
则 称 这 种 电流 为 和 流 电流 ， 简 称 下 流 。 百 流 电流 用 英文 大 与 字母 17 表示。 下 流 电流 的 定义 
式 为 





7=O (1-2) 
式 中 ，0 为 1 时间 内 通过 导体 横 截 面 的 电 停 量 。 











在 国际 单位 制 (ST) 中 ， 电 流 的 单位 是 安 【 培 ] ， 符 号 为 A。 电 流 的 稼 用 单位 还 有 有 坚 安 
(mA) 和 微 安 (pA)。 它们 之 间 的 换算 关系 是 
1A=107 mA =10°nA 


2. 电流 的 参考 方向 


电流 的 实际 方向 是 客观 存在 的 。 但 在 电路 分 析 中 ， 特 别 是 分 析 复 杂 电 路 时 ， 电 流 的 实际 
方向 往往 难以 判断 。 特 别 是 对 于 交流 电流 ， 其 方向 随时 间 而 变 ， 是 无 法 标 出 它 的 实际 方向 
的 。 为 此 ， 引 入 了 “参考 方向 ”这 一 概念 。 

参考 方向 是 人 为 地 任意 选 定 的 一 个 方向 。 即 在 分 析 电路 时 ， 可 任意 选 定 一 个 方向 作为 电 
流 的 参考 方向 ， 在 电路 中 用 箭头 表示 。 当 然 ， 参 考 方向 并 不 一 定 与 电流 的 实际 方向 一 致 。 如 
果实 际 方向 与 参考 方向 一 致 ， 则 电流 为 正 值 ， 反之， 当 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 时 ， 
电流 为 负 值 ， 如 图 1-4 所 示 。 这 样 ， 电 流 就 是 一 个 代数 量 了 ， 可 以 根据 电流 的 正 、 负 值 来 确 
定 电流 的 实际 方向 。 


























实际 方向 实际 方向 
一 -一 一 一 
了 了 
参考 方向 参考 方向 
a) />0 b) 7 一 0 


图 1-4 电流 的 参考 方向 与 实际 方向 
1.2.2 电压 及 其 参考 方向 


1. 电压 的 概念 


图 1-5 中 ，A、B 是 电源 的 两 个 电极 ，A 带 正 电 为 正极 ，B 带 负 电 称 为 负极 ，A 、B 间 产 
生 由 A 指 癌 B 的 电场 。 奉 将 A、B 用 导体 连接 起 来 ， 则 在 电场 力 的 作用 下 ， 正 电 三 会 沿 导 体 
从 A 移 到 B (实际 是 导体 中 的 自由 电子 在 电场 作用 下 由 了 移 到 A， 两 者 等 效 ) ， 形 成 电流 ， 
这 就 是 电场 力 对 电荷 做 了 功 。 








图 1-5 电信 的 移动 回路 
为 了 衡量 电场 力 对 电荷 做 功 的 能 力 ， 引 入 了 “电压 ”这 一 物理 量 。A、B 两 点 间 的 电压 
定义 为 : 电场 力 把 单位 正 电 荷 从 A 点 移动 到 B 点 所 做 的 功 ， 用 符号 usp 表示 。 其 定义 式 为 
uap = dwap/dg Cl3) 
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式 中 ，dwnp 为 电场 力 将 dg 的 正 电 合 从 A 点 移动 到 B 点 所 做 的 功 。 
随时 间 而 变 的 电压 称 为 交流 电压 ， 用 英文 小 写字 母 w 表示 。 不 随时 间 而 变 的 电压 称 为 下 
流 电 压 ， 用 瑞 文 大 与 字母 U 表示 。 
在 国际 单位 制 中 ， 电 压 的 单位 是 伏 [ 特 ] ， 符 号 为 V。 篆 用 的 电压 单位 还 有 千 伏 (kV) 、 
训 伏 (mV) 。 它 们 之 间 的 换算 关系 是 
1V=10- kV =10” mV 








2. 电动 势 的 概念 


图 1-5 中 ， 在 电场 力 的 作用 下 ， 随 看 正 电 三 从 A 点 移 到 了 B 点 ， 会 使 电极 A 的 正 电 厅 
逐渐 减少 ，A、B 间 电 场 减 小 ， 甚 至 消失 。 这 样 ， 导 体 中 电流 也 会 减 小 到 零 。 为 了 维持 电流 
的 流通 ， 必 须 有 一 种 力 ， 能 够 克服 电 场 力 做 功 ， 使 运动 到 电极 B 的 正 电 奏 流 癌 电极 A， 以 保证 
A、B 间 电 场 恒定 ， 这 种 力 称 为 电源 力 。 电 动 势 是 描述 电源 力 对 正 电 丛 做 功能 力 的 物理 量 。 害 
义 为 : 电源 力 把 单位 正 电 俩 从 电源 负极 移 到 正极 所 做 的 功 ， 用 符号 e 表示 。 其 定义 式 为 

e=dwspa/dg (1-4) 
式 中 ，diww 为 电源 力 将 dg 的 正 电荷 从 B 点 移动 到 A 点 所 做 的 功 。 

电 动 势 的 单位 与 电压 单位 相同 。 

根据 定义 规定 ， 电 压 的 方 问 是 从 正极 性 〈 高 电位 ) 交 指 癌 负 极 性 〈 低 电位 ) 病 ;， 电动 
势 的 方 问 是 从 负极 性 〈 低 电位 ) 奖 指 回 正 极 性 〈 高 电位 ) 疾 ， 两 者 方向 相反 。 

右 忽 略 电源 内 部 的 其 他 能 量 转换 ， 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 电 源 的 电压 在 数值 上 等 于 电 
动 努 。 


3. 电压 和 电动 势 的 参考 方向 


与 电流 相似 ， 在 电路 分 析 时 ， 可 以 给 电压 、 电 动 势 规定 参考 方向 。 其 参考 方向 有 三 种 表 
不 方式 : 

(1) 采用 参考 极 性 表示 。 如 图 1-6a 所 示 ， 在 电路 元 件 上 标 出 正 (+)、 负 (=-) 极 性 。 

(2) 采用 箭头 表示 “如 图 1-6b 所 示 ， 箭 头 方向 为 参考 方向 。 

(3) 采用 双 下 角 标 表示 “在 图 1-6c 中 ，UVAp 表 示人 参考 方 回 是 由 A 指 辣 B，PAp 表 示人 参考 方 
回 征 由 B 指 问 A。 

在 规定 了 参考 方 同 后 ,电压 和 电动 势 成 为 代数 量 。 参 考 方 向 与 实际 方 回 一 致 则 取 为 正 ， 
有 U>0; 参考 方 丫 与 实际 方向 相反 则 取 负 值 ， 有 V <0。 
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a) b) C) 
图 1-6 电压 和 电动 势 的 参考 方 回 


第 1 章 电路 的 基本 概念 与 基本 定律 上 5 





4. 关联 参考 方向 


在 规定 了 电压 和 电流 的 参考 方向 后 ， 奋 电压 和 电流 的 参考 方向 选取 一 致 ， 称 为 关联 参考 
方向 ， 如 图 1-7a 所 示 。 乔 不 一 致 ， 则 称 为 非 关 联 参考 方向 ， 如 岁 1-7b 所 示 。 





i i 











十 本 十 一 
u uU 


a) 关联 参考 方向 b) 非 关 联 参考 方向 
图 1-7 电压 和 电流 的 参考 方向 


1.2.3 电功率 和 电能 


1. 电功率 


图 1-5 中 ， 正 电 谷 在 电场 力 的 作用 下 ， 从 高 电位 移 至 低 电 位 使 电能 减少 ; 正 电 三 在 电源 
力 的 作用 下 ， 吸 收 电能 后 从 低 电 位 移 回 高 电位 。 在 这 些 电能 转换 中 ， 电 能 的 转换 速率 称 为 电 
功率 ,简称 功 座 ,用 符号 p 表示 。 其 定义 式 为 




















p= dw/dt (1-5) 
式 中 ，dw 为 di 时 间 内 转换 的 电能 。 
功率 p 也 可 以 表示 为 
p=dw/dt=udg/dt=u (1-6) 
直流 时 有 
P=UI (Gl, 


在 国际 单位 制 中 ,功率 的 单位 是 瓦 |[ 特 ]， 符号 为 叉 。 功 率 稼 用 的 单位 还 有 千瓦 
(kW) 、 室 瓦 (mW) 等 。 它 们 之 间 的 换算 关系 是 
1W=10-3kKW =103 mW 
在 考虑 电压 、 电 流 的 参考 方向 时 ， 功 率 也 是 代数 量 。 式 (1-6) 、 式 (1-7) 是 在 电压 与 电 
流 的 参考 方 癌 一 致 时 的 表达 式 。 当 电压 与 电流 的 参考 方向 不 一 致 时 ， 表 达 式 应 加 “ -” 


守 ， 即 














p=-u 或 P=-U (1-8) 
无 论 电 压 与 电流 的 参考 方向 是 否 一 致 ， 代 入 相应 的 公式 后 ， 如 采 计 算 结果 为 正 值 ， 说 明 
元 件 实际 消耗 (吸收 ) 功率 ， 在 电路 中 为 负载 或 起 负载 的 作用 ; 大 得 到 的 功率 为 负 值 ， 说 
明 元 件 实际 发 出 (产生) 功率 ， 在 电路 中 为 电源 或 起 电源 的 作用 。 当 然 ， 根 据 能 量 守 恒定 
律 ， 电 路 中 元 件 发 出 的 功率 之 和 应 该 等 于 元 件 吸 收 的 功率 之 和 ， 即 整个 电路 的 功率 古 平 
衡 的 。 
2. 电能 


在 时 间 内， 电路 转换 的 电能 ， 
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W = | oud (1-9) 





直流 时 有 
W=Pt (1-10) 

在 国际 单位 制 中 ， 电 能 的 单位 是 焦耳 ]， 符 号 为 J。 必 外 ,工程 上 第 用 “ 度 ” 作 为 电 

能 的 单位 。 它 等 于 功率 为 1kW 的 用 电 设 备 在 1h 内 消耗 的 电能 。 
1 度 =1kW .h=1000W x3600s=3.6x10°J 

例 1-1 图 1-8 所 示 是 某 电 路 中 的 一 部 分 , 已 知 UVU=5V,，U, =3V, T= -2A。(1) 求 元 
件 1、2 的 功率 ， 说 明 它 们 是 消耗 还 是 发 出 功率 ， 起 电源 还 是 负载 作用 ; (2) 元 件 3 消耗 功 
率 为 14W, 求 U3; (3) 求 A、B 端的 总 功率 及 在 1h 内 消耗 电能 多 少 千瓦 时 (上 度 ) 。 











图 1-8 例 1-1 电 路 
解 : (1) 元 件 1 的 电压 与 电流 参考 方 癌 不 一 致 ， 故 








P=-UI= -5Vx(-2A)=10W 
P >0， 元 件 1 消耗 功率 ， 起 负载 作用 。 
元 件 2 的 电压 与 电流 参考 方 癌 一 致 ， 故 
P,=U,I=3Vx( -2A)= -6W 

P, <0， 元件 2 发 出 功率 ， 起 电源 作用 。 
(2) 元 件 3 的 电压 与 电流 参考 方向 一 致 ， 且 消耗 功率 (已 >0) ， 有 

Py = U1=14W 

Us =Ps/T=14W/( -2A) = -7V 

















(3) 总 功率 为 
P=P, +P, +P;3=(10-6+14)W =18W 


柬 =P=18xl0-3kWxlh=0.018 度 


1.3.1 基本 概念 

基 尔 和 霍 夫 定律 是 由 德国 物理 学 家 G. 基 尔 霍 夫 教授 在 1847 年 提出 来 的 。 它 是 电路 的 基 
本 定律 之 一 ， 包 含有 基 尔 霍 夫 电流 和 基 尔 霍 夫 电压 两 条 定律 。 

为 了 便于 讨论 ， 先 介绍 几 个 有 关 的 名 词 。 
































1. 支 路 





电路 中 流 过 同一 电流 的 每 一 个 分 文 ， 都 称 为 文 路 ， 如 图 1-9 中 有 ADC、ABC、AC 三 个 
支 路 。 





图 1-9 电路 举例 


2. 市 所 





电路 中 三 个 或 三 个 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 方 点 ， 如 图 1-9 中 有 两 个 布点: A 和 CC。 
3. 回路 





由 一 个 或 多 个 文 路 组 成 的 闭合 路 径 称 为 回路 ， 如 图 1-9 中 共有 三 个 回路 : ABCA、ACDA 
和 ABCDA 。 


4. 网 也 











网 孔 是 平面 电路 中 的 回路 ， 在 该 回路 内 部 不 存在 其 他 文 路 ， 如 图 1-9 中 共有 两 个 网 筷 : 
ABCA 和 ACDA， 


1.3.2 基 尔 堆 夫 电流 定律 


基 尔 霍 夫 电流 定律 简称 KCL， 它 是 描述 电路 中 连接 在 同一 节点 上 各 支 路 电流 之 间 关 系 
的 定律 。KCL 内 容 是 : 任意 时 刻 ， 流 过 电路 中 任 一 市 点 的 各 支 路 电流 的 代数 和 惜 等于零 。 
其 数学 表达 式 ( 或 称 为 KCL 方程 ) 为 




















3i=0 (1-11) 
在 运用 KCL 方程 前 ， 必 须 首 先 假定 每 一 支 路 电流 的 参考 方向 ， 再 根据 参考 方向 是 流入 
还 是 流出 节点 来 假定 该 电流 的 正 、 负 。 如 果 规 定 流 入 节点 的 电流 为 正 (这 “+” 号 )， 则 流 
出 节点 的 电流 就 为 负 (市 “- ”号 ) ， 反 之 炙 然 。 
例如 图 1-10 中 ， 对 市 点 A 有 电流 万 、 歼 流入, 六 、 大 流出 ， 可 列 出 KCL 方程 为 























上 式 也 可 以 写 为 
T+/ =/s3+h 
所 以 基 尔 乱 夫 电流 定律 也 可 以 摘 述 为 任意 时 刻 ， 流 入 茶 一 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 届 
点 的 电流 之 和 。 
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图 1-10 基 尔 霍 夫 电流 定律 举例 


KCL 不 仅 适 用 于 电路 中 的 任 一 节点 。 图 1-10 基 尔 霍 夫 电流 定律 举例 可 以 推广 应 用 于 电 
路 中 任 一 假设 的 闭合 面 。 将 一 个 闭合 面 看 作 是 一 个 广义 市 点 ， 就 有 : 通过 电路 中 任 一 假设 财 
合 面 的 各 文 路 电流 的 代数 和 恒 等 于 堆 。 

例 1-2 如 图 1-10 所 示 , T=3A, 有 = -1A, = -2A， 试 求 灵 。 

解 : 由 KCL 可 列 出 : 


























A py pe, 
人 (1-12) 
得 l=4A 
式 (1-12) 中 有 两 套 正 负 号 ， 括 号 外 的 正 负 号 是 使 用 KCL 时 ， 根 据 电流 的 参考 方 回 是 流 
人 还 是 流出 节点 来 确定 的 ， 而 括号 内 的 正 负 号 是 电流 本 号 数值 具有 的 。 在 使 用 KCL 时 ， 必 
须 加 以 注意 。 
例 1-3 列 出 图 1-11 中 各 电流 的 关系 。 
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图 1-11 例 1-3 图 


解 : 可 将 流 过 用 、1,、 世 的 这 部 分 电路 假想 为 团 合 面 $， 对 S 可 列 出 KCL 方程 : 
1 +/, +/3=0 

1.3.3 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 

基 尔 霍 夫 电 压 定 律 简称 KVL， 用 它 可 以 确定 回路 中 各 部 分 电压 之 间 的 关系 。 

基 尔 霍 夫 电压 定律 指出 : 任意 时 刻 ， 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 ， 回 路 中 各 部 分 电压 的 代数 和 
等 于 雪 。 其 数学 表达 式 ( 或 称 为 KVL 方程) 为 

Yu=0 (1s13) 

该 定律 应 用 时 ， 必 须 先 假定 各 部 分 电压 的 参考 方 品 和 回路 的 绕 行 方 同 (可 以 是 顺 时 针 ， 
也 可 以 是 逆 时 针 ) ， 然 后 再 确定 各 部 分 电压 值 的 正 或 负 。 知 电压 参考 方向 与 回路 绕 行 方向 一 
致 则 取 “+” 号 ， 相 反 则 取 “ - ”号 。 























在 图 1-12 回路 中 假定 顺 时 针 为 绕 行 方 辐 ， 各 部 分 电压 的 参考 方 同 标注 如 图 ， 可 以 列 出 
KVL 方程 为 


—-U+U,+Us+Us=0 
基 尔 霍 夫 电压 定律 的 另 一 种 表达 形式 是 : 任意 时 刻 ， 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 ， 电 位 升 之 和 
等 于 电位 降 之 和 。 因 而 图 1-12 的 KVL 方程 也 可 写 为 
U=U,+Us+U; 
KVL 可 以 推广 到 任何 一 个 不 闭合 的 回路 。 如 图 1-13 所 示 电 路 在 AB 间 开 路 ， 当 假设 了 
开路 电压 Up 后 ， 就 可 以 列 出 KVL 方程 为 





或 Us =IhRs + Uap 
用 KVL 方程 可 以 很 方便 地 计算 出 电路 中 任 一 部 分 电压 。 











A 
Fa a 
| UAB 
B 
图 1-12 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 举例 图 1-13 基 尔 霍 夫 电压 定律 推广 














基 尔 起 夫 两 个 定律 分 别 指出 了 电路 中 各 电流 之 间 和 各 部 分 电压 之 间 的 约束 关系 ， 这 种 关 
系 与 电路 的 结构 和 元 件 的 连接 方式 有 关 ， 而 与 元 件 的 性 质 无 关 。 所 以 ,不论 元 件 是 线性 的 还 
是 非 线 性 的 ， 电 流 和 电压 是 直流 的 还 是 交流 的 ，KCL 和 KVL 都 是 成 立 的 。 

例 1-4 图 1-14 中 , 求 有 及 电压 Upp。 
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图 1-14 例 1-4 电 路 


解 : 对 市 点 B 列 KCL 方程 . 
-J +2A+(-6A)=0 
得 1 = -4A 
对 证 点 C 列 KCL 方程 : 
I +1lA-/,=0 
得 户 若 二 


人 


对 不 闭合 的 回路 BCDB 列 KVL 方程 . 
1Qx(-4A)+1Qx(-3A) +6V- Us =0 
得 pe 


1.4 基本 电路 元 件 


1.4.1 电阻 元 件 与 欧姆 定律 


1. 电阻 


电阻 元 件 是 对 电流 有 阻碍 人 作用、 消耗 电能 的 实际 材料 或 硕 件 的 理想 化 电路 元 件 ， 如 电 
炉 、 电 灯 等 消耗 电能 ， 并 将 电能 转换 为 热能 、 光 能 的 实际 元 件 可 用 电阻 来 反映 。 电 阻 用 字母 
及 表示 ， 单 位 是 欧姆 (Q) 。 笛 用 的 电阻 单位 还 有 千 欧 (ko) 、 兆 欧 (MQ)。 它 们 之 间 的 换 
算 关 系 是 














1MQ =10°kQ =10°0 
在 关联 参考 方向 下 ， 当 电阻 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 比 是 常数 时 ， 称 为 线性 电阻 ， 其 伏 
安 特 性 如 图 1-15a 所 示 ， 是 过 原点 的 直线。 当 电 阻 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 不 成 正比 关系 
时 ， 其 伏 安 特性 是 过 原点 的 曲线 ， 如 图 1-15b 所 示 ， 称 为 非 线 性 电阻 。 





a) b) 
图 1-1$ 电阻 的 伏 安 特性 


2. 电阻 使 用 弟 识 


选用 电阻 时 要 考虑 的 参数 有 两 个 : 电阻 的 大 小 即 电 阻 的 标 称 阻 值 、 电 阻 的 额定 功率 。 

(1 ) 标 称 阻 值 ”在 大 多 数 电 阻 上 ， 都 标 有 电阻 的 阻 值 ， 这 就 是 电阻 的 标 称 阻 值 。 标 称 
阻 值 是 国家 规定 的 电阻 产品 的 标准 。 电 阻 的 标 称 阻 值 与 实际 阻 值 不 完全 相符 ， 其 俩 差 除 以 标 
称 阻 值 所 得 的 百分数 叫 电阻 的 误差 。 一 般 电 路 浓 采 用 +5% 或 +10% 误差 的 电阻 ， 它 们 在 电 
阻 上 分 别 用 金色 和 银色 色 环 表示 。 误差 为 +5% 的 电阻 标 称 值 有 : 1.0、1.1、1.2、1.3、 
本 风光 
6.8、7.5、8.2、9.1。 误差 为 + 10% 的 电阻 标 称 什 有: 1.0、1.2、1.5、1.8、2.2、2.7、 
3.3、3.9、4.7、$.6、6.8、8.2。 

电阻 的 标 称 阻 值 常 用 数字 法 和 色 环 法 标注 在 电阻 上 。 数 字 法 就 是 直接 将 阻 值 标 在 电阻 体 
上 上， 如 1kQ， 标注 为 1k。 色 环 法 就 是 用 色 环 表示 电阻 大 小 ， 通 常 有 4 环 和 5 环 两 种 。 将 误 





























差 色 环 定 为 最 后 一 位 ，4 环 法 中 前 两 位 为 数字 ， 第 三 位 为 倍 末 ,5 环 法 中 前 三 位 为 数 了 学， 第 


四 位 为 倍 乘 。 色 环 颜 色 黑 、 标 、 红 、 梅 、 芮 、 绿 、 蓝 、 紧 、 灰 、 上 日 分 别 对 应 数字 0、1、2、 
3、4、5、6、7、8、9。 以 4 环 法 为 例 ， 如 标 有 黄 紫 检 金 色 的 电阻 是 47Q x10- =47kQ、 误 差 
为 45% 。 

(2) 电阻 的 额定 功率 ”电阻 长 时 间 工 作 允 许 消耗 的 最 大 功率 叫 额定 功率 。 电 阻 的 额定 
功率 也 有 标 称 值 ， 常 用 的 有 1/83W、1/4W、1/2W、1W、2W、3W、5W、10W、20W。 选 用 
电阻 的 时 候 ， 要 留 有 一 定 的 余 量 ， 选 标 称 功率 比 实际 消耗 的 功率 大 一 些 的 电阻 ， 以 保证 电路 
及 元 件 的 安全 。 


3. 欧姆 定律 


欧姆 定律 是 电路 的 基本 定律 之 一 。 它 指出 : 流 过 电阻 的 电流 与 电阻 两 端的 电压 成 正比 。 
数学 表达 式 为 














R=U/1 (Chel) 
应 用 欧姆 定律 时 要 注意 电压 和 电流 的 参考 方 品 。 夺 电阻 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 具有 相 
同 的 参考 方向 ， 如 图 1-16a 所 示 ， 则 数学 表达 式 为 








U = IR (1-15) 
1/ RR RE 
| U | | U | 
a) b) 


图 1-16 欧姆 定律 
如 图 1-16b 所 示 ， 和 看 两 者 的 参考 方 问 不 一 致 ， 则 欧姆 定律 的 数学 表达 式 为 
U= -IR (1-16) 
例 1-5 求 图 1-16 中 的 电阻 R。 其 中 图 1-16a 中 U=6V, 1=3A, 图 1-16b 中 UVU= -6V， 
T=2A, 
解 : 图 1-16a 中 电压 和 电流 参考 方向 相同 ， 所 以 
R=U/I=6V/(3A) =20 
图 1-16b 中 电压 和 电流 参考 方向 不 相同 ， 因 此 
R= -ULT= -(-6V)Z(2A) =30 
由 计算 可 见 ， 欧 姆 定律 中 有 两 套 正 负 号 。 数 学 表达 式 中 的 正 负 号 (括号 外 的 ) 是 由 欧 
姆 定律 中 电压 和 电流 的 参考 方向 是 否 一 致 得 到 的 。 此 外 ， 电压 和 电流 本 身 还 有 正 负 之 分 
(括号 内 的 正 负 号 ) 。 因 此 ， 应 用 时 要 注意 。 


1.4.2 电感 元 件 























1. 线性 电感 元 件 
实际 电感 器 是 由 导线 绕 制 而 成 的 线圈 ， 如 图 1-17a 所 示 。 当 实际 电感 器 的 导线 电阻 和 臣 





间 电 容 效 应 被 忽略 时 ， 电 感 器 就 成 为 理想 的 电感 元 件 ， 简 称 电 感 。 电 感 用 字母 也 表示 ， 其 电 
路 图 形 符 号 如 图 1-17b 所 示 。 

















图 1-17 电感 及 符号 


电感 的 单位 是 吾 利 〈 了 再 ) 。 第 用 的 电感 单位 还 有 坚 京 (mH) 、 微 吾 (pH)。 它 们 之 间 的 
换算 关系 是 





1H=10” mH = 10° 1H 
电感 有 电流 流 过 时 将 产生 磁 通 B; ， 电 流 与 磁 通 的 参考 方 咎 符合 右手 螺旋 定 则 。 乔 磁 通 
与 入 下 线圈 都 交 链 ， 则 磁 通 链 到 = NG ) 。 
及 是 由 电流 产生 的 ， 当 五 与 电流 的 参考 方 癌 符合 右手 螺旋 定 则 时 ， 有 
Vy, = 万 (1-17) 


线性 电感 元 件 的 韦 安 特 性 如 图 1-18 所 示 ， 是 一 条 过 原点 的 直线 。 线 性 电感 元 件 的 电感 
征 一 个 与 磁 通 链 、 电 流 无 天 的 正 实 前 数 。 





Tr 





图 1-18 线性 电感 元 件 的 韦 安 特 性 
当 电 感 两 端 电 压 和 流 过 电流 为 天 联 参 考 方 同时 ， 根 据 楞 次 定律 有 


把 式 (1-17) 代入 上 式 ， 得 到 
三 一 (1-18) 


式 (1-18) 是 电感 的 伏 安 特性 方程 。 从 式 中 可 以 看 出 ， 电 感 元 件 的 电压 与 流 过 电流 的 变 
化 率 成 正比 。 对 于 百 流 电 ， 电 流 不 随时 间 变 化 , 则 =0， 电 感 相 当 于 短路 ， 所 以 电感 元 件 
具有“ 通 百 ” 的 作用 。 

从 式 (1-18) 中 还 可 以 看 出 ， 电 感 元 件 的 电流 只 能 连续 变化 ， 不 能 暑 变 。 如 采 电 流 路 
变 ， 则 会 产生 无 穷 大 的 电压 ， 对 实际 电感 来 说 ， 这 当然 是 不 可 能 的 。 

电感 元 件 不 消耗 能 量 ， 是 一 种 储 能 元 件 。 只 要 有 电流 ， 电 感 就 储存 磁场 能 。 











2. 电感 元 件 的 记忆 特性 


线性 电感 元 件 的 电流 也 可 以 表示 为 电压 的 图 数 ， 即 
i(1) = -| udt = 7) udt + RL 
i(to) 十 RL 
0 为 任 选 的 计时 起 点 。 厂 取 to =0,， 则 
ee oe + 7 | ud (1-19) 
0 


式 (1-19) 指出 ， 在 某 一 1 时刻， 电感 元 件 的 电流 值 与 初始 值 i(0) 以 及 从 0 到 :区间 的 
所 有 电压 值 有 关 ， 即 电感 元 件 上 的 电流 与 电压 的 全 部 历史 有 关 ， 具 有 “记忆 ”电压 的 作用 。 

例 1-6 图 1-17b 中 电感 元 件 二 =0.2H， 通 过 电流 的 波形 如 图 1-19a 所 示 ， 求 电感 两 端 
的 电压 波形 。 

解 ， 当 0<i<4ms 时 ,i =tmA， 则 














di 
0,2 
以 本 0.2V 
当 4ms<i<6ms 时 , i = (12 -21)mA， 则 
di 
=L =0.4 
以 0.4V 





电感 两 端 电压 的 波形 如 图 1-19b 所 示 。 


ZmA 





图 1-19 例 1-6 图 
1.4.3 电容 元 件 及 使 用 常识 


1. 电容 

电容 元 件 是 实际 电容 的 理想 化 模型 ， 人 简称 电容 。 电 容 是 一 种 能 储存 电场 能 量 的 元 件 。 电 
容 用 字母 C 表示 ， 单 位 是 法 拉 (F)。 管 用 的 电容 单位 还 有 微 法 (nF) 、 皮 法 (pF)。 它 们 之 
间 的 换算 关系 是 

















IF=102uF=105” pF 
如 图 1-20 所 示 ， 电 容 上 的 电压 参考 方 回 由 正极 指 癌 人 负极， 则 储存 的 电 硒 为 
q=Cu (1-20) 
线性 电容 元 件 的 库 伏 特性 如 图 1-21 所 示 ， 是 一 条 过 原点 的 直线 。 
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qd 
1 tg -9 
人 人 
C 1 
图 1-20 电容 元 件 图 1-21 线性 电容 元 件 的 库 伏特 性 
图 1-20 中 当 w、i 为 天 联 和 参考 方 呵 时 有 

._dq_jdu _ 
j= CT (1-21) 


式 (1-21) 是 电容 的 伏 安 特 性 方程 。 从 式 (1-21) 可 以 看 出 ， 电 流 与 电容 元 件 两 端 电压 
的 变化 率 成 正比 。 对 于 直流 电 ， 电 压 不 随时 间 变 化 , 则 ;=0， 电 容 相 当 于 开路 ， 所 以 电容 元 
件 具 有 “ 隅 下 ”的 作用 。 

从 式 (1-21) 中 还 可 以 看 出 ， 电 容 元 件 两 端的 电压 只 能 连续 变化 ， 不 能 路 变 。 

电容 元 件 的 电压 也 可 以 表示 为 电流 的 函数 ， 即 


u(t) = 去 上 地 一 去 | 记 十 二 地 


1 [’. 
= u(to) + ci 

















夺取 to =0,， 则 
和 位 
u(t) = u(0) + 2 (1-22 ) 
式 (1-22) 说 明 电 容 元 件 上 的 电压 与 电流 的 全 部 历史 有 关 ， 具 有 “记忆 ”电流 的 作用 。 
例 1-7 图 1-20 中 电容 元 件 C=1F,， 通过 电流 的 波形 如 图 1-22a 所 示 , 已 知 w(0) =0， 
求 电容 两 端的 电压 波形 。 











2U/V 
i/A 2 
1 
1 
0 1 2 3 t/ms 0 1 2 3 4 t/ms 
a) pb) 


图 1-22 例 1-7 网 
解 : 当 0<i<1lms 时 , i=1A， 则 
I t 
u(t) = u(0) + tid = 0 + jd = 1V 
当 lms 达 !i 和 2ms 时 ,=0A， 则 
1 
u(t1) = u(l) + | od =u(l1) =1V 


当 2ms <1i<3ms 时 ,izi=1A， 则 


u(t) = u(2) + ) ld = (上 一 1)V 
当 1 宇 3ms 时 ,i =0A， 则 
1 
RE + | 0dt = 
CGC .3 
电容 两 端 电压 的 波形 如 图 1-22b 所 示 。 
2. 电容 使 用 常识 
选用 电容 时 要 考虑 的 参数 有 两 个 : 电容 的 容量 大 小 即 电 容 的 标 称 容量 、 电 容 的 耐 压 。 
(1) 标 称 容量 ”电容 上 标 有 的 容量 是 电容 的 标 称 容量 。 标 称 容量 与 实际 容量 会 有 误差 。 
常用 误差 等 级 有 +5% 、+ 上 10% 、+t20%。 常 用 电容 的 标 称 容量 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 常用 电容 的 标 称 容量 
电容 类 别 允许 误差 量 标 称 容量 系列 
纸 介 电 容 、 金 属 化 纸 介 
电容 、 纸 膜 复合 介质 电 


容 、 低 频 (有 极 性 ) 有 
机 薄膜 介质 电容 


20 

so Li 12 13 15 16 18 20 24 27 30 33 
言 + 
高 频 (无 极 性 ) 有 机 " 3.6 39 43 47 5.1 56 62 68 75 82 9.1 
ee 1.5 18 22 27 3.3 3.9 47 5.6 
os 1.0 1.2 1. . . . 本 
容 、 玻 璃 釉 电 容 、 云 母 +10% 
i 6.8 8.2 
电容 


铝 、 乌 、 锯 、 铁 电解 +10% 
1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 
电容 +20% 


标 称 容量 在 标注 时 ， 容 量 小 于 10000pF 以 pF 为 单位 ， 大 于 10000pF 以 pF 为 单位 。 大 于 
100pF 而 小 于 1pF 的 电容 稼 稼 不 标注 单位 。 没 有 小 数 点 的 ， 单 位 是 pF， 有 小 数 点 的 ， 单 位 是 pF。 

(2) 电容 的 耐 压 ” 电 容 长 时 间 工 作 能 承受 的 最 大 和 直流 电压 叫 电 容 的 耐 压 。 电 容 和 常用 的 
耐 压 系 列 值 有 1.6V、4V、6.3V、10V、16V、25V、32V、40V、50V、63V、100V、125V、 
160V、250V、300V、400V、450V、500V、630V、1000V。 选 用 电容 的 时 候 ， 一 定 要 留 有 余 
量 ， 以 防止 电容 被 击 穿 。 


1.5 独立 电源 



























+5% 100pF ~ TAFE 1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 
+10% 





土 


1 ~100kF l] 2 46 8 10 1S3 20 30 50 60 80 100 























1.5.1 电压 源 


1. 理想 电压 源 

理想 电 奈 源 是 一 个 理想 电路 元 件 ， 其 端 电压 总 保持 恒定 值 或 是 给 定 的 时 间 晒 数 ， 而 与 输 
出 电流 无 关 。 如 大 家 束 悉 的 电池 ， 在 它 的 内 阻 为 过 ,那么 不 论 流 过 的 电流 为 何 值 ， 电 池 的 电 
压 恒 等 于 电池 的 电动 势 ， 这 时 电池 就 是 一 个 理想 电压 源 。 
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理想 电压 源 有 两 个 特点 : 

1) 电压 是 一 个 定 值 或 为 给 定 的 时 间 函 数 ， 与 流 过 的 电流 无 关 。 

2) 流 过 的 电流 由 电压 产 和 与 之 相连 的 外 电路 共同 决定 。 如 对 一 个 10V 的 直流 电压 源 ， 
如 果 接 29 的 负载 ， 则 输出 的 电流 为 10V/2Q =5A; 如 果 接 5Q 的 负载 ， 则 输出 的 电流 为 
10V/50) =2A。 

理想 下 流 电 压 源 符号 如 图 1-23a 所 示 。 理 想 特 流 电 压 源 的 外 特性 曲线 (表征 端 电 压 与 输 
出 电流 之 间 的 关系 ) 如 图 1-23b 所 示 ， 是 一 条 与 横 轴 平行 的 直线 ， 表 明理 想 和 直流电 奈 源 的 电 
压 恒 等 于 Us， 与 电流 大 小 无 关 。 




















a) b) 


图 1-23 理想 直流 电压 源 模型 及 外 特性 





2. 实际 电压 源 


理想 电压 源 实 际 上 是 不 存在 的 ， 任 意 一 个 实际 的 电压 源 ， 在 能 量 转换 过 程 中 都 存在 
功率 损耗 ， 即 存在 内 阻 。 因 此 ， 实 际 电 压 源 可 用 理想 电压 源 串 联 内 阻 的 形式 作为 电路 模 
型 。 如 图 1-24a 点 画 线 框 内 所 示 ，Us 与 Rs 的 串联 为 实际 电压 源 。R1 为 负载 电阻 ， 其 端 电 
压 为 U， 输 出 电流 为 1 











图 1-24 实际 电压 源 模型 及 外 特性 


由 图 1-24a 可 和 ,实际 电压 源 问 电压 为 
U=Us -Rl Cl 


当 电压 源 开路 时 ，7=0，U = Us; 当 电 压 源 短路 时 ,，U =0, 7=1s = Us/Rs。 

由 式 (1-23) ， 得 到 电压 源 外 特性 如 图 1-24b 所 示 。 曲 线 表 明 ， 实 际 电压 源 的 端 电压 不 再 
恒定 ， 而 与 输出 电流 有 关 。 当 输出 电流 增 大 时 ， 内 阻 损耗 增 大 ， 端 电压 会 随 之 下 降 。 我 们 希 
望 电压 源 内 阻 越 小 越 好 ， 内 阻 越 小 ， 则 直线 越 平 ， 越 接近 于 理想 电压 源 。 一 般 ， 若 一 个 电源 
的 内 阻 远 小 于 负载 ， 即 Rs<R 时 ， 就 认为 该 电源 为 理想 电压 源 。 常 用 的 稳 压 电 源 在 工作 时 
输出 电压 基本 不 随 外 电路 变化 ， 可 近似 看 作 是 理想 电压 源 。 





1.5.2 电流 源 
1. 理想 电流 产 


理想 电流 源 也 是 一 个 理想 电路 元 件 。 它 回 外 输出 的 电流 为 恒定 值 或 为 给 定 的 时 间 吨 数 ， 
而 与 端 电压 无 关 。 

理想 电流 源 有 两 个 基本 特性 : 

1 ) 理想 电流 源 癌 外 输出 的 电流 为 恒定 值 或 为 给 定 的 时 间 孔 数 ， 而 与 端 电 压 无 关 。 

2) 它 的 电压 由 电流 源 和 与 之 相连 的 外 电路 共同 决定 。 

理想 直流 电流 源 模型 及 外 特性 如 图 1-25 所 示 。 





a) b) 
图 1-2$ 理想 直流 电流 源 模型 及 外 特性 





2. 实际 电流 源 


实际 上 理想 电流 源 也 是 不 存在 的 ， 实 际 电 流 源 的 电流 总 有 一 部 分 在 电源 内 部 流动 而 不 会 
全 部 输出 。 可 以 用 理想 电流 源 与 内 阻 并 联 组 合作 为 实际 电流 源 的 电路 柑 型 ， 如 图 1-26a 所 
示 。/s 与 Rs 的 并 联 是 实际 电流 源 模型 ， 其 问 电 压 为 U， 7 为 输出 到 外 电路 的 电流 ，Ri 为 负载 
电阻 。 











图 1-26 实际 电流 源 模型 及 外 特性 


由 图 1-26a 可 知 ， 电 流 源 输出 电流 1 为 
T3107Rs (1-24) 
当 电 流 源 开路 时 ,T=0,，U =JsRs; 当 电 流 源 短路 时 ,UVU =0, T=1,。 
由 式 (1-24) 可 画 出 电流 源 的 外 特性 如 图 1-26b 所 示 。 曲 线 表 明 内 阻 R. 越 大 ， 直 线 越 
陡 ， 越 接近 理想 电流 源 。 如 果 一 个 电源 的 内 阻 远 大 于 负载 电阻 ， 即 R,>RI 时， 就 有 T=， 
可 以 认为 该 电源 是 理想 电流 源 。 通 常 恒 流 电源 、 光 电池 等 都 近似 看 作 理 想 电流 源 。 
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1.5.3 ”两 种 电源 模型 之 间 的 等 效 变换 


电压 源 与 电流 源 都 是 从 实际 电源 中 抽象 出 来 的 模型 ， 即 一 个 实际 电源 既 可 以 用 理想 电压 
源 与 内 阻 串 联 的 电压 源 模 型 表示 ， 也 可 以 用 理想 电流 源 并 联 内 阻 的 电流 源 模型 来 表示 。 对 外 
电路 来 说 ， 这 两 种 模型 输出 的 电压 和 电流 是 相等 的 ， 是 互相 等 效 的 。 当 然 ， 它 们 的 等 效 必须 
满足 一 定 的 条 件 。 

电压 源 模 型 中 表达 式 U = Us -Rs 也 可 以 转换 为 表达 了 式 7= Us/Rs - U/Rs， 与 电流 源 模 
型 的 输出 电流 T=7s -UARs 相 比较 可 知 ， 电 压 源 与 电流 源 之 间 的 等 效 变 换 条 件 是 内 阻 R, 相 
是. 





I = US /Rs (1-25) 
在 对 两 种 电源 模型 等 效 变 换 时 应 注意 以 下 几 点 : 
1) 变换 时 ， 两 种 电源 模型 中 Us 和 7, 的 参考 方 品 如 图 1-27 所 示 ， 即 天 的 参考 方向 是 由 
Us 的 负极 指 回 正 的 极 性 端 。 





图 1-27 两 种 电源 模型 的 等 效 变换 








2) 两 种 电源 模型 间 的 互相 变换 是 它们 对 外 部 等 效 ， 在 电源 内 部 是 不 等 效 的 。 对 外 电路 
而 言 ， 两 种 电源 模型 可 以 给 负载 提供 相同 的 输出 端 电压 V 和 输出 电流 1， 而 两 个 电源 内 部 的 
功率 一 般 是 不 同 的 。 例 如 ， 当 两 电源 模型 均 开 路 时 (7=0)， 电 压 源 的 内 部 电流 为 去， 电源 
内 阻 不 消耗 功率 ; 而 电流 源 的 内 部 仍 有 电流 Is， 内 阻 上 有 功率 消耗 。 

3) 理想 电压 源 和 理想 电流 源 之 间 不 能 进行 等 效 变 换 。 理 想 电压 源 要 求 在 任何 电流 下 并 
电压 保持 恒定 ， 实 际 中 找 不 到 能 满足 该 特性 的 电流 源 ， 因 此 无 法 等 效 。 同 样 ， 理 想 电 流 源 也 
没有 等 效 的 电压 源 模型 。 

4) 两 种 电源 模型 的 等 效 变 换 ， 不 仅仅 局 限于 内 阻 Rs ， 可 推广 至 任意 电阻 。 即 一 个 理想 
电压 源 与 一 个 电阻 串联 的 电路 组 合 ， 都 可 以 变换 为 一 个 理想 电流 源 与 该 电阻 并 联 的 电路 组 
合 ， 反 之 亦 然 。 该 电阻 不 一 定 就 是 电源 内 阻 。 互 相 变 换 的 条 件 是 电阻 不 变 ， 且 

大 aUZR. BW. VelR 

例 1-8 有 一 电源 ， 其 Us =9V， 内 阻 Rs =192， 负 载 玉 =8Q。(1) 分 别 用 两 种 电路 模 
型 计算 电源 输出 的 电压 V 和 输出 电流 1; (2) 分 别 计算 两 电路 中 内 阻 上 的 压 降 和 电源 内 部 的 
损耗 。 

解 : 男 出 电源 的 电流 源 檬 型 和 电压 源 模型 ， 如 图 1-28 所 示 。 

(1) 计算 电压 V 和 电流 1。 

在 图 1-28a 所 示 电 流 源 模型 中 . 

Te UZRs=90VZ(10)=9A 
































图 1-28 例 1-8 图 


Rs+RI” 1+8 
U=R =1A x8Q =8V 
在 图 1-28b 所 示 电 压 源 模型 中 : 


/ x9A=1A 








T=U/R, =1A 
(2) 计算 内 阻 上 压 降 和 电源 内 部 的 损耗 。 
在 图 1-28a 所 示 电 流 源 模型 中 ， 内 阻 压 降 就 等 于 电流 源 输 出 电压 8V。 
P=U/R,s =64W 
在 图 1-28b 所 示 电 压 源 模型 中 : 
IRs=1A x10Q=1V 
P=rRs =1W 
由 第 (1) 步 计算 可 见 ， 两 种 电路 模型 输出 的 电压 和 电流 是 相等 的 ， 因 此 对 外 电路 来 
说 ， 两 种 模型 互相 之 间 是 可 以 等 效 的 ; 比较 第 (2) 步 的 计算 值 ， 显然 两 种 电源 模型 内 部 是 
不 等 效 的 。 
例 1-9 在 图 1-29a 中 , 已 知 Us = Vs =6V，1 =6A，R =R =20，R =10，R, = 
13Q, 求 电流 7。 














9) d) 


图 1-29 例 1-9 图 


SE 


解 : 利用 电源 的 等 效 变 换 ， 将 图 1-29a 中 的 电压 源 Vs 变换 为 电流 源 ， 如 图 1-29b 所 示 。 
图 1-29b 中 : 
1 = ULRI =3A 
将 两 个 电流 源 合并 成 一 个 电流 源 ， 如 图 1-29c 所 示 ， 则 有 
1 =/1s + =3A +6A =9A 
Rs =R,/R,=10 
再 将 电流 源 I 等 效 变 换 为 电压 源 ， 如 图 1-29d 所 示 。 图 1-29d 中 : 
Us = 人 Rs =9A x10Q=9V 
T=(Us +Us)/(Rs +R +R) =(9V+6V)/(1Q +10Q +130Q) =1A 


1.6 电路 的 三 种 状态 
根据 负载 的 不 同情 况 ， 电 路 可 分 为 空 载 、 短 路 和 负载 三 种 状态 。 现 以 图 1-30 所 示 最 简 


单 的 直流 电路 为 例 进 行 讨论 。 图 中 Us、U 和 Rs 分 别 为 电源 的 源 电 压 、 端 电压 和 内 阳 ， RR 为 
负载 ，Vo 为 负载 的 闯 电 压 。 





图 1-30 最 简单 的 直流 电路 


1.6.1 空 载 状 态 


空 载 状态 又 称 为 开路 状态 。 如 图 1-30 所 示 ， 当 开关 S1 、S, 均 断 开 时 ， 电 路 就 处 于 该 状 
态 。 这 时 ， 电 源 和 负载 不 能 构成 通路 ， 负 载 上 电流 为 零 。 对 电源 来 说 ， 外 电路 〈 除 电源 以 
外 的 电路 ) 的 电阻 等 于 无 穷 大 。 此 时 的 电源 端 电压 称 为 开路 电压 ， 用 Uc 表示 。 

电路 处 于 开路 状态 时 ， 有 如 下 特点 : 

1) 电路 中 电流 为 零 ， 即 了 7=0。 

2) T=0， 内 阻 Rs 上 的 电压 降 为 零 ， 因 而 开路 电压 等 于 电源 的 源 电压 ， 有 关系 式 
Uoc = Uso 

3) 开路 时 ,负载 与 电源 断 开 ,负载 两 端 电压 为 零 ，U6 =0。 

1.6.2 短路 状态 

由 于 某 种 原因 ， 电 源 两 端 直 接连 在 一 起 的 情况 称 为 短路 状态 。 如 图 1-30 中 开关 S1 、S， 
均 财 合 即 为 短路 状态 ， 也 束 是 图 1-31 所 示 电 路 。 此 时 外 电路 的 电阻 近似 为 索 ， 这 时 电流 不 
再 流 过 负载 ， 而 是 经 过 短路 线 回 到 电源 负极 。 

很 显然 ， 电 路 中 电源 和 负载 都 被 短路 ， 端 电压 都 为 去 ， 即 U = Uo =0。 























图 1-31 电路 的 短路 状态 
短路 时 外 电路 电阻 为 等 ， 电 源 内 阻 一 般 又 很 小 ， 因 此 短路 电流 很 大 。 该 电流 流 过 电源 ， 





会 造成 发 热 使 电源 损坏 ， 甚 至 发 热 严 重 引 起 火灾 。 因 而 在 实际 工作 中 ， 短 路 是 一 种 严重 事 
故 。 工 作 人 员 应 该 经 常 检查 电气 设备 和 线路 的 工作 情况 ， 尽 力 防 止 由 于 短路 而 引起 的 事故 发 
生 。 此 外 ， 通 向 还 在 电路 中 接 入 熔断 怖 等 短路 保护 电器 ， 以 便 在 短路 发 生 时 能 迅速 切断 故 隐 
电路 ， 达 到 安全 的 目的 。 

例 1-10 图 1-30 中 ， 进 行 开 路 实验 时 ， 测 得 VU =9V， 进 行 短 路 实验 时 ， 测 得 I, =10A。 
求 愉 及 尽 。 的 值 。 

解 : 电源 开路 时 ， 有 























Us =U=9V 
短路 状态 时 I = Us/Rs， 故 电源 内 阻 为 
Rs =U/I, =0.90 
本 例 是 求 电源 电压 和 内 阻 的 一 种 实验 方法 。 


1.6.3 负载 工作 状态 与 最 大 功率 传输 








1. 负载 工作 状态 


将 图 1-30 中 开关 S$, 打开 ,Sj 闭合 ， 就 是 电路 的 负载 工作 状态 ， 如 图 1-32 所 示 。 此 时 电 
路 中 的 电流 为 T= Us/(Rs +R)。 





图 1-32 电路 的 负载 状态 





一 般 ， 电 源 的 电压 Us 和 内 阻 Rs 是 固定 的 ， 电 流 7 的 大 小 由 负载 决定 。 电 源 和 负载 两 
端的 电压 都 为 U=Uo = Us -IRs。 
电路 在 三 种 状态 下 的 电流 、 电 压 及 功率 如 表 1-2 所 示 。 
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表 1-2 电路 三 种 状态 下 的 物理 量 








电路 状态 电流 电压 电源 消耗 功率 负载 功率 
空 载 1=0 U=Us P=0 Pr =0 
短路 1=1s = Us/Rs U=0 Po=L NR. Pr =0 








2. 最 大 功率 传输 


如 图 1-32 所 示 ， 当 电源 处 于 负载 工作 状态 时 ， 厂 外 接 人 负载 电 阻 R 的 大 小 发 生变 化 ， 则 
电流 7 了 大 小 也 变化 ,那么 输出 给 负载 的 功率 就 跟随 而 变 。 当 负载 上 获得 最 大 功率 时 ， 就 是 电 
源 的 最 大 功率 传输 。 

电阻 的 功率 为 





U 2 
PP=PR= Fs R 
Rs +R 


要 使 负载 上 获得 最 大 功率 ， 应 满足 =0， 即 负载 上 获得 最 大 功率 的 条 件 为 


R=R。 (1-26) 
获得 的 最 大 功率 为 
_Us 
4R 


此 时 称 负载 与 电源 匹配 。 电 路 在 只 =Rs 条 件 下 工作 ， 称 为 最 佳 匹配 工作 状态 。 
电源 产生 的 功率 与 负载 消耗 的 功率 之 比 称 为 功率 的 传输 效率 ， 即 
RI 
TEREIREY YY TR +R 
可 见 民 值 越 大 ， 功 率 的 传输 效率 越 高 。 匹 配 电路 的 传输 效率 只 有 50% ， 是 相当 低 的 ， 
这 在 电力 系统 中 是 不 允许 的 ， 电 力 系 统 要 求 电 路 工作 在 R > Rs 的 状态 下 。 但 在 电子 电 跨 中， 
由 于 传输 的 功率 数值 相当 小 ， 而 传输 效率 一 般 不 也 考虑 ， 所 以 在 电子 电路 中 ,通常 要 求 尺 可 
能 使 电路 工作 在 匹配 或 接近 于 匹配 状态 。 


3. 额定 值 


在 实际 工作 中 ， 生 产 厂家 给 每 一 个 产品 都 规定 了 电压 、 电 流 和 功率 等 参数 的 最 大 使 
用 限额 ， 以 保证 产品 安全 可 靠 的 长 时 间 运 行 ， 这 个 使 用 限额 称 为 额定 值 ， 通常 标 在 产品 
的 铭牌 或 说 明 书 上 。 向 用 的 三 个 额定 值 有 额定 电压 Uv、 额 定 电 流 信和 和 额定 功率 Ps。 如 灯 
泡 上 标 有 额定 值 220VA60W ， 告 知 使 用 者 灯泡 在 220V 电压 下 可 以 正常 工作 ， 其 消耗 的 功 
率 是 60W。 

产品 的 额定 值 是 使 用 者 使 用 该 产品 的 重要 依据 。 实 际 工作 时 ,设备 或 元 带 件 的 实际 电 
压 、 电 流 等 值 不 一 定 等 于 额定 值 。 这 就 要 求 使 用 者 根据 额定 值 合 理 地 使 用 电气 设备 或 元 需 
件 ， 这 样 才 能 安全 、 可 靠 的 使 用 ， 并 使 设备 最 大 限度 地 发 挥 出 作用 。 和 否则 ， 如 果 设 备 在 高 于 
额定 值 的 状态 下 工作 ， 会 由 于 发 热 ， 使 设备 损伤 ， 影 响 寿命 ， 其 至 烧毁 ， 而 在 低 于 额定 值 的 
状态 下 运行 时 ， 会 使 设备 不 能 正常 工作 或 不 能 充分 发 挥 作 用 ， 其 至 损坏 设备 。 例 如 ， 线 圈 额 
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定 电压 3807V 的 电磁 铁 ， 右 接 上 220V 的 电压 ， 则 电磁 铁 将 不 能 正常 吸引 衔 铁 或 工件 。 又 如 ， 





白炽 灯 的 电压 过 高 或 电流 过 大 时 ， 灯 丝 将 被 烧毁 。 因 此 ， 应 尽 可 能 使 设备 或 元 絮 件 工作 在 额 
定 状 态 下 。 

例 1-11 某 直 流 电 源 的 额定 参数 为 PN =100W，U、 =25V， 内 阻 Rs。= 0.250。 试 求 : 
(1) 额定 电流 人 入 及 额定 工作 时 的 负载 电阻 RV; (2) 短路 电流 大。 

解 : (1) 根据 P、、U\ 可 求 出 其 他 和 额定 值 。 


祷 定 电流 : I\ =Pv/U\ =100W/25V =4A 
祷 定 负载 : R\ = UV =25V/4A =6.250 


(2) 先 求 出 该 电源 的 源 电压 : 
Us = (Rs +RN) =4A x (0.25 +6.25)Q =26V 
则 短路 电流 : 人 =U/R,s =26V/(0.250Q) =104A 
短路 电流 是 额定 电流 的 26 倍 ， 因 此 发 生 短路 后 ， 电 源 很 容易 被 烧毁 ， 因 此 应 尽量 避免 
短路 发 生 。 











1.7 电位 的 概念 及 计算 


前 面 我 们 曾经 介绍 过 电压 的 概念 : 两 点 间 的 电压 就 是 两 点 的 电位 差 。 电压 只 说 明 两 点 之 
间 的 电位 相差 多 少 ， 而 电路 中 某 点 的 电位 具体 是 多 少 ， 就 需要 用 电位 这 个 概念 来 描述 。 

由 物理 学 可 以 知道 ， 电 位 即 电 场 中 菏 操 的 电动 抒 ， 它 的 大 小 等 于 电场 力 把 单位 正 电 三 从 
该 点 移 到 参考 点 所 做 的 功 。 因 而 要 确定 电路 中 各 点 的 电位 ， 必 须 先 在 电路 中 选取 一 个 参考 
点 。 参 考点 选 定 后 电路 中 其 他 点 的 电位 都 有 了 确定 值 ， 其 大 小 等 于 该 点 与 参考 点 之 间 的 电位 
差 (电压 )。 

参考 点 的 选取 原则 上 是 任意 的 。 工 程 上 通常 选取 大 地 或 与 大 地 相连 的 部 件 (如 设备 的 
机 壳 ) 作为 参考 点 ， 规 定 其 电位 为 零 。 在 没有 与 大 地 相连 的 电路 中 ， 通 币 选 取 许 多 文 路 交 
谍 的 公共 点 作为 参考 点 ， 用 接地 和 从 写 上 表示 。 如 图 1-33a 所 示 ， 选 C 点 为 参考 点 (Uc =0) ， 
A、B 两 点 的 电位 分 别 为 
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图 1-33 电位 的 计算 





参考 点 选取 的 不 同 ， 电 路 中 各 点 的 电位 也 不 同 ， 但 是 任意 两 点 之 间 的 电位 差 (电压 ) 
是 不 变 的 。 即 各 点 电位 的 高 低 是 相对 的 ， 而 两 点 之 间 的 电压 是 绝对 的 。 如 图 1-33b 所 示 ， 选 
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取 A 点 为 参考 点， 则 有 
ORE 
Us =Us -Ua =UspA = -6V 
Uc=Uc-Us=Uca= -3V 
参考 点 不 同 ,使 得 A、B、C 三 点 的 电位 不 同 。 但 是 A、B 之 间 的 电压 不 受 , 图 1-33a、b 
中 ， 都 有 





Us =U, -Us, =6V 

因而 必须 注意 ， 在 分 析 同 一 个 电路 时 ， 只 能 选取 一 个 电位 参考 点 。 

在 电子 线路 中 ， 通 篆 将 电路 中 的 恒 压 源 符号 省 去 ， 各 端点 标 以 电位 值 。 图 1-34a 可 以 简 
化 为 图 1-34b 。 





3V -SV 





b) 简化 电路 
图 1-34 电路 的 化 简 
例 1-12 计算 图 1-35 中 开关 $ 汤 开 或 闭合 时 B 点 的 电位 。 


-12V 





Aol2V 


图 1-35 例 1-12 图 


解 : S 呵 开 时 ， 有 
LAB=(LA 一 La 


Us =U, -Us, =12V -0.8 mA x20kQ = -4V 
S 闭合 时 ，C 点 电位 为 零 。 
T=(U, -U/CR +R,) =12V/(24kQ) =0. 5mA 
Une = Us — U. 
Us = Use + Uc =0.5 mA x4kQ =2V 








1) 电位 参考 点 的 选取 原则 上 是 任意 的 。 但 一 经 选 定 ， 在 计算 电路 中 各 点 电位 时 就 不 可 


ED 

2) 参考 点 的 电位 为 零 ， 但 不 一 定 是 电路 中 最 低 电 位 。 电 路 中 高 于 参考 点 的 电位 为 正 电 
位 ， 其 值 为 正 ; 低 于 参考 点 的 电位 为 负电 位 ， 其 值 为 负 。 

3) 同一 电路 中 ， 参 考点 选择 不 同时 ， 同 一 点 的 电位 值 对 于 不 同 参考 点 是 不 同 的 ， 这 是 
电位 的 相对 性 。 

4) 各 点 电位 值 与 计算 时 所 选择 的 路 径 无 大， 这 是 电位 的 单 值 性 。 

5) 电路 中 任何 两 点 间 的 电位 差 (电压 ) 与 参考 点 的 选择 无 关 ， 这 是 电压 的 绝对 性 。 


本 章 小 结 





























1. 由 理想 电路 元 件 组 成 的 理想 电路 ， 是 从 实际 元 件 组 成 的 实际 电路 中 抽象 出 来 的 理想 
化 模型 ， 简 称 电路 。 任 何 一 个 完整 的 电路 都 是 由 电源 、 负 载 及 中 间 环 节 三 部 分 组 成 。 电 路 根 
据 功 能 分 为 电力 电路 和 信号 电路 两 大 类 。 

2. 电流 、 电 压 、 电 动 势 是 分 析 电 路 的 基本 物理 量 ， 其 参考 方向 是 人 为 任意 规定 的 。 在 
假定 的 参考 方向 下 ， 电 流 、 电 压 、 电 动 势 都 是 代数 值 。 人 参考 方 回 与 实际 方向 相同 时 为 正 值 ， 
反之 为 负 值 。 

3. 根据 功率 PP 的 数值 可 以 确定 电路 中 元 件 的 作用 。 当 元 件 的 U、/ 参考 方向 一 致 时 ， 用 
P=UI 计 算 ， 相反 的 ，U、7 参考 方 癌 不一致 则 用 已 = - 民 计 算 。 知 计算 出 已 >0， 说 明 元 件 
消耗 电功率 ， 为 负载 ; 若 忆 <0 则 说 明 元 件 提 供 功 率 ， 为 电源 。 

4. 确定 电路 中 各 点 的 电位 时 ， 必 须 先 选取 且 仅 选取 一 个 参考 点 ， 参 考点 的 电位 为 零 。 
某 点 的 电位 就 是 该 点 到 参考 点 的 电压 。 各 点 的 电位 值 与 参考 点 的 选取 位 置 有 关 ， 而 两 点 间 的 
电压 值 与 参考 点 的 选取 无 关 。 

5. 电路 有 空 载 、 短 路 和 负载 三 种 状态 。 短 路 状态 是 应 当 避 免 的 。 为 使 设备 安全 、 经 济 
运行 ， 应 使 其 工作 在 额定 状态 下 。 

6. 独立 电源 有 电压 源 和 电流 源 两 种 模型 。 电 压 源 模型 是 理想 电压 源 UV. 与 内 阻 R, 的 串 
联 ， 电 流 源 模型 是 理想 电流 源 [与 内 阻 R 的 并 联 。 它 们 之 间 可 以 等 效 变 换 ， 变 换 时 电阻 不 
变 ， 且 有 关系 式 Us = ARs。 电 流 源 的 电流 方向 是 由 电压 源 的 低 电位 端 指 向 高 电位 端 。 

7. 基 尔 霍 夫 定律 是 电路 的 基本 定律 ， 其 KCL 定律 i =0 可 应 用 于 电路 中 任 一 广义 节 
点 ，KVL 定律 wu=0 可 适用 于 任 一 闭合 或 不 财 合 回路 中 各 元 件 上 电压 的 计算 。 


思考 与 习题 


1.1 图 1-36 中 , 已 知 电流 7= -SA, R=100Q。 试 求 电 压 V， 并 标 出 电压 的 实际 方向 。 

1.2 在 图 1-37 所 示 电 路 中 ，3 个 元 件 代 表 电 源 或 负载 。 电 压 和 电流 的 参考 方向 如 网 所 示 ， 
通过 实验 测量 得 知 : 万 = -4A, 厂 =4A,， J =4A，U =140V，U, = -90V，Ln =50V。 试 求 : 

(1) 各 电流 的 实际 方向 和 各 电压 的 实际 极 性 。 

(2) 计算 各 元 件 的 功率 ， 判 断 哪些 元 件 是 电源 ?哪些 元 件 是 负载 ? 

(3) 校 验 整 个 电路 的 功率 是 否 平衡 。 
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十 十 
| R U | R U 

a) b) 

图 1-36 题 1.1 图 图 1-37 题 1.2 图 





1.3 图 1-38 中 , 方 框 代表 电源 或 负载 ,已 知 U=220V, T= -1A, 试问 哪些 方 框 是 电 


源 ? 哪些 是 负载 ? 
7 了 了 了 
U U U U 
b) c) d) 
图 1-38 题 1.3 图 


a) 
1.4 图 1-39 所 示 电 路 中 , 已 知 A、B 段 产 生 功 率 1500W， 其 余 三 段 消耗 功率 分 别 为 
1000W、350W、150W， 若 已 知 电流 T=20A， 方向 如 图 所 示 。 

















150W 


图 1-39 题 1.4 图 


(1) 标 出 各 段 电 路 两 端 电 奈 的 极 性 。 

(2) 求 出 电压 Uhp、Ucp、UEF、Ucn 的 值 。 

(3) 从 (2) 的 计算 结果 中 ， 你 能 看 出 整个 电路 中 电压 有 什么 规律 性 吗 ? 

1.5 有 一 220V、60W 的 电灯 ， 接 在 220V 的 电源 上 ， 试 求 通过 电灯 的 电流 和 电灯 在 
220V 电压 下 工作 时 的 电阻 。 如 果 每 上 晚 用 3h， 问 一 个 月 消耗 电能 多 少 ? 

1.6 把 额定 电压 110V、 额 定 功率 分 别 为 100W 和 60W 的 两 只 灯泡 ， 串 联 在 端 电压 为 
220V 的 电源 上 使 用 ， 这 种 接 法 会 有 什么 后 条 ? 它们 实际 消耗 的 功率 各 是 多 少 ? 如 条 是 两 个 
110V、60W 的 灯泡 ， 是 否 可 以 这 样 使 用 ? 为 什么 ? 

1.7 有 一 直流 电源 ， 其 额定 功率 为 150W， 人 额定 电压 50V， 内 阻 10Q， 负 和 载 电 阻 可 以 调 
方 。 试 求 : (1) 额定 状态 下 的 电流 及 额定 负载 。(2) 开路 状态 下 的 电源 端 电压 。(3) 电源 
短路 状态 下 的 短路 电流 。 




















1.8 图 1-40 所 示 电 路 可 以 用 来 测试 电源 的 电动 势 和 内 阻 。 已 知 R =20，R =4.50。 
当 只 有 开关 Sj 闭 合 时 ， 安 培 表 读数 为 2A; 当 只 有 5S, 闭 合 时 ， 安 培 表 读数 为 1A。 试 求 电源 的 
EE 和 R.。 

1.9 图 1-41 所 示 电 路 中 ,已 知已 =100V，R =2kQ，R, =8kQ。 试 在 (1) R =8kQ; 
(2) R3=% ( 即 忆 处 断 开 ); (3) Rs=0( 即 已 处 短 接 ) 三 种 情况 下 ， 分 别 求 电 压 VU, 和 电 
流 厂 、/7 











图 1-40 题 1.8 图 图 1-41 题 1.9 图 


1. 10” 试 等 效 简 化 图 1-42 所 示 网 络 。 
1.11 求 图 1-43 中 的 电流 I 





图 1-42 上 题 1.10 图 图 1-43 上 题 1.11 图 








1.12 图 1-44 所 示 电 路 中 ， 试 求 : 

(1) 开关 S 断 开 时 A 点 的 电位 。 

(2) 开关 S 闭合 时 A 点 的 电位 。 

(3) 开关 S 闭合 时 A、B 两 点 电压 Uy。 

1.13 指出 图 1-45 所 示 电 路 中 A、B、C 点 的 电位 。 








12V OV 
Qs IkQ 4kQ 4kQ 
B B 
RI R» 
7V S 人 2k&) 2kC) 
让 ] C C -6V 
6V 8V c) d) 
图 1-44 题 1.12 图 图 1-45 题 1.13 图 


1.14 图 1-46 所 示 电 路 中 , 已 知 Us=16V, 1 =2A,，R =120,，R, =1Q。 求 开关 S 断 
开 时 开关 两 端的 电压 VU 和 开关 S 闭合 时 通过 开关 的 电流 1。 
1.15 在 图 1-47 中 ,已 知 刀 =0.1A, 有 ,=3A，, 7 =9.6A， 试 求 电 流 有 、 和 了 7。 
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图 1-46 题 1.14 图 


1.16 求 图 1-48 中 的 电流 I 





图 1-47 题 1.15 图 


1.17 在 图 1-49 中 , 已 知 V=3V，R, =10Q，R, =50，R =4Q， 其 他 各 电流 如 图 所 





示 。 试 求 电路 中 电流 六 和 电压 U。 
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图 1-48 题 1.16 图 


1.18 求 图 1-50 中 各 电流 源 上 的 电压 。 





图 1-49 题 1.17 图 





图 1-50 


第 2 至 电路 的 分 析 方 法 


内 容 提 要 : 本 章 将 介 


绍 分 析 电 阻 电路 的 一 些 基 本 方法 和 定理 ， 主 要 有 欧姆 定律 、 电 路 的 
等 效 变换 、 支 路 电流 法 、 滞 力 


pp 定理 和 戴 维 南 定理 。 


2.1 无 源 电 阻 网 络 的 化 简 


2.1.1 电阻 的 串联 、 并 联 


1. 电阻 的 串联 及 分 压 作用 


在 电阻 电路 中 ， 电 阻 的 连接 形式 是 多 种 多 样 的 。 如 果 电 路 中 有 两 个 或 两 个 以 上 电阻 一 个 
接 一 个 地 顺序 相连 ， 并 且 通 过 各 电阻 的 电流 相同 ， 这 种 接 法 称 为 电阻 的 串联 。 

图 2-1a 所 示 为 最 简单 的 两 个 电阻 串联 的 电路 。U 是 串联 电阻 电路 的 端口 电压 ，7 为 电阻 
电路 电流 。 根 据 KVL 有 














U=U, +U,=(R, +R,)/ (2-1) 
十 一 人 一 
了 十 了 
Ri||UI 
U ， U . 
Rs| | wh 
a) 电阻 的 串联 b) 等 效 电阻 


图 2-1 串联 电阻 的 等 效 
对 外 电路 来 说 ， 在 电阻 电路 的 端口 电压 V 和 电流 7 保持 不 变 的 条 件 下 ， 如 果 电 阻 的 串联 
可 以 用 一 个 电阻 来 等 效 代 蔡 ， 则 该 电阻 称 为 等 效 电 阻 尺 。 图 2-1a 的 等 效 电阻 如 图 2-1b 所 示 。 
根据 欧姆 定律 ， 图 2-1b 中 有 关系 式 














U=RI (2 
式 (2-1) 和 式 (2-2) 中 的 习 7 相同 ， 因 而 等 将 电阻 尺 =R + R,。 串 联 电阻 的 等 效 电 阻 
等 于 各 电阻 之 和 。 这 个 结论 可 以 推广 至 nn 个 电阻 的 串联 ， 即 











R= PR=R+tR+ … + (2-3) 


Nn 


式 (2-3) 是 串联 等 效 电阻 的 计算 公式 。 串 联 等 效 电阻 尽 大 于 任 一 串联 电阻 。 
电阻 串联 时 ， 各 电阻 上 的 电压 为 




















Ri; 
Ur=Ril=»U (2-4) 


0 


各 个 串联 电阻 的 电压 与 电阻 值 成 正比 ， 因 此 总 电压 按 各 个 串联 电阻 的 电阻 值 进行 分 配 。 
式 (2-4) 称 为 电压 分 配 公 式 ， 简称 分 压 公 式 。 图 2-1a 中 两 个 电阻 分 得 的 电压 为 

















U,=RI A U 
"YR,+R, 


人 > 
人 | 十 人 


例 2-1 如 图 2-2 所 示 ， 用 一 个 满 刻度 偏转 电流 为 50pA， 电 阻 R, 为 2kQ 的 表 头 ， 制 成 
20V 量程 的 下 流 电压 表 ， 应 串联 多 大 的 电阻 R? 














图 2-2 例 2-1 图 


解 ， 满 刻 度 时 ， 表 头 电压 为 
U,=IR, =50pA x2kQ =0.1V 
则 Un =20V -0.1V =19.9V 
代入 分 压 公 式 ， 得 
R 
解 得 R=398kQ 


串联 电阻 起 分 压 作 用 。 本 例题 中 ， 在 负载 的 额定 电压 VU, 低 于 电源 电压 时 ， 需 要 与 负载 
串联 一 个 电阻 ， 来 分 担 一 部 分 电压 ， 这 是 电阻 串联 的 常见 应 用 。 男 外 ， 与 负载 串联 一 个 电 
阻 ,来 限制 负载 中 通过 过 大 的 电流 ， 这 种 限 流 应 用 也 是 十 分 常见 的 。 

例 2-2 电路 如 图 2-3 所 示 。 已 知 某 发 光 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 为 

















2V， 其 工作 电流 约 为 10mA ， 现 将 该 发 光 管 接 在 SV 的 电源 上 ， 试 计算 | 
8 
正常 工作 时 ， 需 串联 多 大 的 限 流 电阻 R? |¥# 2v 
解 列 出 电路 的 KVL 得 10mA 


2V +10mA xR=SV 
R =3000 
2. 电阻 的 并 联 及 分 流 作 用 
在 电路 中 ， 将 两 个 或 多 个 电阻 连接 在 两 个 公共 的 市 点 之 间 ， 使 各 个 电阻 两 端 具 有 相间 的 
电压 ， 这 种 连接 方式 称 为 电阻 的 并 联 。 
图 2-4 是 个 电阻 的 并 联 。 同 样 ， 在 U、7 保持 不 变 的 情况 下 ， 多 个 电阻 的 并 联 也 可 以 


图 2-3 例 2-2 图 
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用 一 个 等 效 电 阻 来 代 蔡 ， 如 网 2-4b 所 示 。 等 效 电 阻 的 倒数 等 于 各 个 并 联 电阻 的 倒数 之 
和 ， 即 








1 1 1 1 1 

RR I 
— 
U U R 

a) 电阻 的 并 联 b) 等 效 电 阻 

图 2-4 ”并联 电阻 的 等 效 
由 式 (2-5) 可 见 ， 并 联 等 效 电 阻 小 于 任 一 并 联 电阻 。 式 (2-$) 也 可 以 表示 为 
人 (2-6) 
k=1 





式 (2-6) 中 C 称 为 电导 ， 是 电阻 的 倒数 。 在 国际 单位 制 中 ， 电 导 的 单位 是 西门 子 〈S) 。 
并 联 电阻 的 电压 相等 ， 因 此 通过 各 电阻 的 电流 为 
b= GU = (2-7) 

即 每 个 电阻 的 电流 与 它们 各 目的 电 叶 成 正比 ， 与 各 目的 电阻 成 反比 。 也 就 是 电阻 越 大 ,分 
配 的 电流 越 小 ， 反 之 分 得 的 电流 越 大 。 将 总 电流 按 各 个 并 联 电 导 值 进行 分 配 的 关系 式 (2-7) 称 
为 电流 分 配 公式 ， 简 称 分 流 公 了 式 。 由 分 流 公 陈 可 知 ， 电 阻 并 联 起 分 流 作用 。 

在 电路 分 析 时 ， 常 遇 到 两 个 电阻 并 联 的 特例 ， 如 图 2-5 所 示 ， 此 时 等 效 电阻 为 

] Rh 





























a) 电阻 的 并 联 b) 等 效 电阻 
图 2-5 两 个 电阻 的 并 联 等 效 
各 个 电阻 上 电流 为 





Ee p= 
"Ri 4 “ 民 + 民 ， 
例 2-3 如 图 2-6 所 示 ， 将 一 个 满 刻 度 偏 转 电流 为 50pA， 电 阻 R, 为 2kQ 的 表 头 ， 制 成 
量程 为 20mA 的 二 流 电流 表 ， 应 并 联 的 分 流 电 阴 R, 为 多 大 ? 











32 4 电工 技术 基础 


了 





20mA 


R2 








图 2-6 例 2-3 图 
解 : 由 分 流 公 式 得 
人 2 
全 I 
~ R,+R, 
解 得 R, =5.0130 


2.1.2 电阻 的 混 联 


电路 中 电阻 的 串联 和 并 联 同 时 存在 ， 这 种 连接 方式 称 为 电阻 的 串 、 并 联 或 混 联 。 电 阻 混 
联 电 路 的 形式 繁多 ， 在 计算 时 求解 步 始 一 般 是 : 
1) 识别 各 电阻 的 串 、 并 联 关系 ， 将 电路 逐步 化 向， 用 一 个 等 效 电阻 来 代 奉 。 
2) 用 欧姆 定律 算出 总 电压 〈 或 总 电流 ) 。 
3) 用 分 流 公 式 和 分 压 公 式 分 别 解 出 各 个 所 求 电阻 上 的 电流 和 电压 。 
例 2-4 求 图 2-7a 所 示 电 路 中 A、B 两 点 间 的 等 效 电阻 Rg。 已 知 RI =50，R =60， 
Rs =30, R=200, R; =100, Re =80。 
解 : 首先 根据 电阻 串联 与 并 联 的 特征 ， 看 清 哪些 电阻 是 串联 的 ， 哪 些 是 并 联 的 。 在 图 2-7a 
中 Ri 与 已 是 并 联 的 ，R, 与 局 是 并 联 的 。 因 而 化 简 为 图 2-7b 所 示 的 电路 。 等 效 电阻 为 
Rs = Rs +Ri/R, +R,/ Rs +Re 
ee RR, , R,R; 
” RI+R, R,+R; 
































图 2-7 例 2-4 图 
例 2-5 已 知 电 路 如 图 2-8a 所 示 ，R = Rs =R =R =R =10，R =R =R =20。 








(1) 求 等 效 电阻 Rso; (2) 硅 外 加 电压 Uo 为 100V, 求 Uso、Uco、Upo 和 Uio。 
解 ， (1) 求 等 效 电阻 Ro: 
根据 电阻 串联 与 并 联 的 特征 ， 简 化 图 2-8a， 得 到 图 2-8b、c、d。 
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a) b) 
A B 
+ RI 
Ua0 RBeO 
c) d) 


图 2-8 ” 例 2-5 图 


图 2-8b 中 ,Rj 串联 Rs 后 再 并 联 Re 的 等 效 电 阴 Rpo = Re(Ri+Re)/(Re+Ri+Rs)=10 
图 2-8c 中 ,Rs 串联 Rno 后 再 并 联 玉 的 等 效 电阻 Reo =RB(Rs +Rpo)/(RBR+Rs+Rpo) =10 
图 2-8d 中 ，R3 串 联 Reo 后 再 并 联 素 的 等 效 电阻 Rao =R(R3+Reo)/(R, +R +TRco) =10 
则 等 效 电阻 Ro 为 RR 与 Rpo 的 串联 Ro =R +Rso =20 

(2) 在 图 2-8d 中 ， 利 用 分 压 公 式 ， 有 


U fpo J =50V 
BO R, + Rpo AO 














由 图 2-8c 可 见 ，Rs 与 Reo 串联 分 电压 Vso ， 因 此 Vco = Uso =25V 


CO 


及 
在 图 2-8b 中 9 Rs 号 Rpo 串联 分 电压 Uco 》 因此 LUno -RR Uco 一 外 SV 
5 DO 





在 图 2-8a 中 ，Rj 与 Re 串联 分 电压 Zoo ， 因 此 Uro = Dno=625Y 


上 
上 帮 7 + Rs 
2.1.3 电阻 星 形 与 三 角形 联结 的 等 效 变换 

图 2-9 所 示 为 电阻 的 星 形 与 三 角形 联结 。 





a) b) 


图 2-9 电阻 的 星 形 与 三 角形 联结 
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电阻 星 形 与 三 角形 联结 的 等 将 变换 条 件 是 : 对 应 并 流入 的 电流 (图 2-9a、b 中 i、 纪 、%) 
对 应 相等 ， 对 应 电压 (图 2-9a、b 中 1、2 端 电 压 wj;,，2、3 端 电 压 za ，3、1 端 电 压 4 ) 
也 对 应 相等 。 这 样 变换 后 ， 就 不 会 影响 电路 其 他 部 分 的 电压 和 电流 。 

可 选择 电路 的 某 种 特殊 工作 状态 来 化 简 推 导 过 程 。 假 设 3 端 开 路 时 ， 网 2-9a、b 中 1、2 
间 的 等 效 电阻 相等 ， 即 














Ri (Rys + Rs ) 


R, +R, = 
ai 人 2 + Rs + Ra 








同 理 可 得 到 1 、2 端 开路 时 ， 其 余 两 端 间 的 等 效 电阻 关系 为 
Rs ( Ris + Ra) 
Ris + Rs + Ra 
Rai (Rys + Ri ) 
Ris + Rs + Ra 





将 上 述 等 式 进行 整理 ， 可 得 
_ Ri Rai 
Ris + Rys + Rai 
_ Ri hy 
Rs + Ros + Ral 
fab 
~ Ris + Ry + Ra 


42 








一 般 公 式 为 





,www 三 角形 接 于 i 两 端 电阻 的 乘积 
性 形 电阻 ; = 一 “三 有 形 三 电阻 之 和 





将 上 述 等 式 进行 整理 ， 也 可 得 
RR, +R,Rs +RR, 





Ri1, R, 
pM at tt 
23 一 民 ， 
RIR, +R,Rs +RiR; 
Bi 
一 般 公 式 为 
星 形 和 肪 天 一 
三 角形 电阻 R， = 星 形 电阻 两 两 乘积 之 和 





星 形 联结 中 不 与 mn 端 相 连 的 电阻 


电阻 进行 星 形 与 三 角形 联结 的 等 效 变 换 后 ， 电 路 的 结构 发 生 了 变化 ， 有 可 能 形成 申 
并 联 的 简单 结构 ， 使 计算 变 得 简单 。 图 2-10a 所 示 电 阻 的 电 桥 电 路 ， 经 三 角形 、 星 形变 换 
后 为 网 2-10b， 可 以 很 容易 与 出 交口 处 的 等 效 电阻 。 

图 是 

















R RIR; 
3 R +R,+R; 
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图 2-10 电阻 的 电 桥 电路 





RR; 
RR, +R, +R;, 
RR 
RR, +R, +R;, 


Rss 


R13 





2.2 支 路 电流 


上 一 市 介绍 了 电阻 电路 的 等 效 变换 法 ， 此 法 只 适用 于 简单 的 串联 、 并 联 、 混 联 电阻 电 
路 ， 对 复杂 电路 往往 不 易 用 该 法 化 简 求 解 。 

本 布 介绍 的 文 路 电流 法 是 分 析 复 杂 电 路 的 最 基本 方法 ， 原 则 上 讲 可 以 适用 于 任何 电路 。 
它 的 求解 思路 是 : 将 每 个 文 路 的 电流 均 作 为 竺 求 的 未 知 量 。 利 用 基 尔 霍 夫 电流 、 电 压 定 律 列 
出 与 未 知 量 数 目 相 同 的 方程 ， 从 中 解 出 各 未 知 文 路 电流 。 下 面 以 图 2-11 所 示 电 路 来 介绍 文 
路 电流 法 的 求解 过 程 。 














图 2-11 文 路 电流 法 举例 


在 图 2-11 中 ， 支 路 数 =3， 节 点 数 m=2， 以 3 条 支 路 电流 万 、 郑 、 万 为 未 知 量 (各 支 
路 电流 的 参考 方向 标示 见 图 ) ， 因 此 需 列 出 3 个 独立 方程 ， 来 联 立 求解 。 
首先 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 ， 列 出 节点 的 电流 方程 式 。 对 A 点 列 KCL 方程 : 
1 +b, -l=0 








对 B 点 列 KCL 方程 : 
-=D L 0 
可 以 看 出 ， 以 上 两 个 方程 是 相同 的 ， 只 有 一 个 是 独立 的 。 这 个 结果 可 以 推广 至 一 般 
电路 : 对 具有 nn 个 节点 的 电路 ， 只 能 列 出 n--1 个 独立 的 KCL 方程 。 由 此 ， 本 例题 中 得 到 
了 n-1=1 个 独立 方程 式 。 
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再 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 列 回路 的 电压 方程 式 。 待 求 的 未 知 量 是 上 =3 个 文 路 电流 ， 
上 述 已 经 列 出 了 nn--1 个 独立 的 KCL 方程 ， 因 此 还 需 补 是 65- (=-1) =2 个 独立 的 KVL 方 
程 。 为 使 列 出 的 KVL 方程 是 相互 独立 的 ， 通常 选取 网 筷 来 列 出 KVL 方程。 网 和 孔 是 平面 电 
路 中 的 回路 ， 在 该 回路 内 部 不 存在 其 他 文 路 。 本 例题 中 只 有 回路 工 和 回路 开 满 足 网 孔 定 
义 ， 可 以 对 这 两 个 网 孔 列 KVL 方程 。 对 两 个 网 孔 指 定 顺 时 针 为 绕 行 方向 ， 则 网 孔 工 有 
KVL 方程 : 














USsl +hR, = 三 人 + Us 
网 孔 开 有 方程 : 
Us = LR + LR 
网 孔 的 数目 恰好 等 于 - (n-1) =2， 且 网 孔 间 是 相互 独立 的 ， 因 而 得 到 了 2 - (n--1) 
个 独立 的 KVL 方程 。 
应 用 KCL 和 KVL 一 共 可 以 列 出 (n-1)+[5--(n-1)]=5 个 独立 方程 ， 它 们 都 以 支 路 
电流 为 变量 ， 所 以 可 以 解 出 5 个 支 路 电流 。 
通过 如 上 分 析 ， 可 以 总 结 出 文 路 电流 法 解 题 的 一 般 步 又 如 下 : 
1) 假定 条 文 路 电流 的 参考 方向 ， 确 定 网 孔 及 网 孔 绕 行 方 回 。 
2) 对 nn 个 节点 ， 列 出 n -1 个 独立 节点 的 KCL 方程 。 
3) 对 各 网 孔 列 出 5- (=-1) 个 独立 KVL 方程 。 
4) 对 上 述 5 个 独立 方程 联 立 求解 ， 得 出 各 支 路 电流 。 
例 2-6 求 图 2-11 电路 中 各 支 路 电流 。 
解 : 根据 KCL、KVL 列 出 6 个 方程 ， 并 代入 数据 得 
1h +b,-b=0 
25V +50Q x1, =50) xL +10V 
10V = x1, +150) x 
解 得 A b=-1A =1A 
例 2-7 图 2-12 所 示 电 路 中 ， 用 文 路 电流 法 求 电 压 0， 
解 : 本 例 中 有 6 条 支 路 ,4 个 方 点 。 支 路 电流 的 参考 方 回 及 网 孔 绕 行 方 品 如 图 2-12 所 
示 。 天 等 于 电流 源 的 电流 ， 所 以 


























图 2-12 例 2-7 图 
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1, =2A 
列 KCL 独立 方程 : 

对 A 点 A 

对 B 点 el 

对 C 点 D+Is+1s=0 

列 KVL 独立 方程 : 

对 网 孔 I 400 xT =100 x7 +50V 


对 网 孔 工 50V +200 x =90V +300 x 
解 得 T=3/5A b=-lA hh=-2/5A 1=-8 人 SA /= -13/5A 
则 U=I R=24V 


2.3 节点 电压 法 














电路 中 ， 任 意 选 择 某 节点 为 参考 节点 ， 其 他 节点 与 参考 节点 间 的 电压 便 是 节点 电压 。 节 
点 电压 法 是 指 以 节点 电压 为 电路 的 独立 变量 ， 列 出 与 节点 电压 数 相 等 的 独立 方程 ， 从 而 解 出 
节点 电压 和 支 路 电流 。 

图 2-13 所 示 电 路 ， 其 节点 数 为 3， 设 节点 3 为 参考 节点 ， 节 点 1、2 对 节点 3 的 电压 就 
是 它们 的 市 点 电压 Vj 、0,。 列 厄 点 1、2 的 KCL 方程 . 

节点 1 1 +L, -l=0 

LD 1 - 厂 - =0 











图 2-13 市 点 电压 法 电路 图 
应 用 欧姆 定理 及 KVL 求 各 文 路 电流 ， 上 两 式 可 用 节点 电压 表示 为 


LU 一 L 
总 及 

U.,—U 
es 7 S2 2 
也 总 R; 


移 项 、 整 理 后 得 


U, -U1 Ui 
" R RR 
U,-U! La 


R, BR, 


=0 
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用 各 文 路 电导 来 表示 ， 得 
(G1 +G +G3) U1 -GU, = G1Ug 





-GU +t+(G +G4 +Gs)U, = GsUy 
为 归纳 出 更 一 般 的 节点 电压 方程 , 令 CN = G1 + G+ G3，Gw = G+ G4+Gs 分 别 为 市 点 
1、2 的 目 电 寻 ， 人 简称 目 导 。 目 导 总 是 正 的 ， 它 等 于 与 该 记 点 都 关联 的 所 有 文 路 电导 之 和 。 
令 G1 =C = 一 @ 为 广 点 1、2 的 互 导 。 互 导 总 是 负 的 ， 它 等 于 连接 两 市 点 间 文 路 电导 的 负 
值 。 方程 右 问 写成 fi 、1s,， 分 别 表示 流入 节点 的 电流 源 (或 电压 源 的 等 效 电 流 源 ) 的 代 
数 和 ， 其 中 流入 市 点 的 电流 取 正 ,流出 市 点 的 电流 取 人 负 。 由 此 可 写 出 两 个 独立 市 点 的 电 
压 方 程 


























Cl Li + CD Us = si (2-8) 
C21 Ui + GU, =1s (2-9) 


由 式 (2-8)、 式 (2-9) 推导 到 具有 -1 个 独立 市 点 的 电路 ， 有 如 下 一 般 表达 式 : 


CU t+G2U +G3U3 t+ +On 1 U1) = 
GU +C2 Uy +C23L3 + +G nn-1 U1) =/s» 


Gea UL FC Us tO ne Us Cm ya Ut ly ems) 
求 出 各 点 电压 后 ， 可 以 求 出 各 文 路 电流 。 
综 上 所 述 ， 利 用 节点 电压 法 进行 分 机 时 ， 可 按 以 下 步 又 求解 : 
1) 续 标定 各 文 路 电压 和 文 路 电流 的 参考 方向 ， 指 定 参 考 世 点 。 
2) 列 节 点 电压 方程 。 硝 定 月 导 、 互 导 (月 导 为 正 ， 互 导 为 负 ) 和 各 布点 电流 (流入 市 
点 的 电流 取 正 ， 流 出 节点 的 电流 取 负 ) 。 
3) 求解 各 节点 电压 ， 并 由 各 节点 电压 计算 各 文 路 电流 。 
例 2-8 用 节点 电压 法 求 图 2-11 电路 中 各 文 路 电流 。 
解 : 设 B 为 参考 市 态 ， 列 市 点 电压 方程 
EF ] | Us 了 
































RR RA RR 
L sl 十 Us 
R RR El 


即 WT TI Ec (2-10) 
R, R, R; 

式 (2-10) 所 列 的 关系 称 为 弥 尔 曼 定理 。 弥 尔 曼 定理 可 表述 为 : 在 仅 有 两 个 节点 的 电路 
中 ， 两 节点 间 的 电压 等 于 流入 节点 电流 的 代数 和 与 并 在 两 节点 间 所 有 电导 之 和 的 比值 。 它 是 
节点 电压 法 的 一 种 特例 。 

将 数据 代入 (2-10), 得 LU =1SV 


各 文 路 电流 为 

















1 =-(UA-Us)《R =2A 
b=-(Us -Us)/R,= -1A 
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与 例 2-6 用 文 路 电流 法 求解 的 结果 一 致 。 
例 2-9 用 节点 电压 法 求 图 2-14 电路 中 各 支 路 电流 。 











图 2-14 例 2-9 图 





解 : 电路 中 节操 1、2 间 为 理想 电压 源 ， 选 节点 1 为 参考 证 点 ， 则 市 点 2 的 电压 UV, = -50V， 
因此 只 需 列 出 布点 3、4 的 电压 方程 。 








1 1 1 
3 _ 
Bs n+ (nn + 106 9 

1 1 1 90V 
苛 占 二 _ yA_90V 
和 300"2 + Er ta) “A -700 
解 得 Us = -24V, U, = -98V 


1 =U/(400) =3/5A 
b=(U,-U,)/(300) = -8/5A 
Ls=(U, -0)/(100) = -13/5A 
b=I-b=-1A 

b=L +Db= -2/5A 


2.4 芭 加 定理 





辣 加 定理 是 线性 电路 的 一 个 基本 定理 。 其 内 容 描 述 为 ， 在 线性 电路 中 ， 有 多 个 独立 电源 
共同 作用 时 ， 任 一 文 路 的 电压 或 电流 ， 等 于 电路 中 每 个 独立 电源 单独 作用 时 产生 的 电压 或 电 
流 的 代数 和 。 

一 个 独立 电源 单独 作用 ， 意 味 着 其 他 电源 不 作用 ， 应 该 除去 。 对 电压 源 来 说 ， 不 作用 就 
是 输出 电压 为 零 ， 可 以 用 短路 代替 ; 对 电流 源 来 说 ， 不 作用 就 是 输出 电流 为 零 ， 可 以 用 开路 
代替 。 要 注意 ， 如 果 电 源 有 内 阻 ， 则 内 阻 应 保留 在 原 处 不 能 除去 。 

现 仍 以 图 2-11 所 示 两 电源 共同 供电 的 电路 为 例 来 具体 说 明 钱 加 定理 。 电 路 图 重 画 如 
图 2-15a 所 示 。 图 2-15b 是 Us 单独 作用 的 电路 ， 其 中 7 不 作用 ， 用 短路 代 蔡 。 此 时 产生 的 各 
支 路 电流 为 I、4、B。 图 2-15c 是 Us 单独 作用 的 电路 ， 此 时 Vs 不 作用 ， 将 其 短路 。Vs 产 
生 的 各 支 路 电流 用 太 、 肪 、 玉 表示 。 根 据 善 加 定理 ， 电 路 中 Us 和 Us, 共同 作用 时 ， 各 支 路 电 
流 万 、 五 、 五 应 等 于 Us 单独 作用 时 ， 产 生 的 各 文 路 电流 开 、 有 、B 与 Us 单独 作用 时 产生 的 
各 支 路 电流 必 、 玫 、 天 的 代数 和 。 
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由 图 2-15b 得 























1 Usi 25V 20 
R,R; Sx15 7 
A R, +R; S+15 
43 15S0 20， 15 
/2 = 用 = 一 一 一 ~X 二 A = 二 A 
2 TR +R! 150+50 7 7 
hy 50 20， 5 
1 = 1 = x 全 A = 二 A 
T150450 了 了 
由 图 2-15c 得 
U 
一 
RR 5x15, 7 
R, SO+ 
RR + R; 3 +1]15 
Ah 150 8 6 
RR 150 +50*7 ee 
1 A 1 SQ) 8 2 
B=-R R150 +50*7 


登 加 各 分 量 ， 得 到 各 文 路 电流 为 
n=1'-F=2A 
b=F-L=-1A 
b=L+F=1A 

与 例 2-6 用 文 路 电流 法 求解 的 结果 一 致 。 

应 用 车 加 定理 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 合 加 定理 只 适用 于 线性 电路 ， 不 适用 于 非 线 性 电路 。 
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2) 各 个 电源 分 别 单独 作用 时 ， 对 不 作用 的 电源 应 去 择 ， 即 电压 源 用 短路 代 和 奉 ， 电 流 源 
用 开路 代 蔡 ， 而 其 他 元 件 〈 包 括 电源 内 阻 ) 都 不 应 变动 。 

3) 将 原 电 路 分 解 成 各 电源 单独 作用 时 ， 各 文 路 电流 、 电 压 的 参考 方向 可 以 任意 假定 。 
但 要 注意 在 县 加 时 是 各 分 量 的 代数 和 ， 即 各 分 量 与 原 电 路 中 总 量 的 参考 方 辐 一致 取 正 号 ， 不 
一 致 取 负 各。 

4) 至 加 定理 不 能 用 来 计算 线性 电路 中 的 功率 。 

例 2-10 用 径 加 定理 求 图 2-16a 中 的 了 





























图 2-16 例 2-10 图 





解 ， 当 电压 源 单独 作用 时 ， 电 流 源 用 开路 代替 得 到 图 2-16b,， 有 7 = =0.3A 





-5Q+50 
当 电 流 源 单独 作用 时 ， 电 压 源 用 短路 代替 得 到 图 2-16c， 有 7 了 "= 5 x1A =0.5A 


共 加 各 分 量 , 得 到 T=7 -T= -0.2A 


2.5 戴 维 南 定理 与 诺顿 定理 





戴 维 南 定理 是 分 析 线 性 二 端口 网 络 的 一 个 重要 定理 。 所 谓 二 端口 网 络 ， 就 是 指 任何 具有 
两 个 与 外 电路 相连 的 端口 的 电路 〈 网 络 ) 。 网 络 内 部 若 含 有 独立 电源 ， 称 为 有 源 二 端 网 络 ， 
如 图 2-17a 所 示 。 网 络 内 无 独立 电源 ， 称 为 无 源 二 病 网 络 ， 如 图 2-17b 所 示 。 








a) b) 


图 2-17 二 并 网 络 


2.5.1 戴 维 南 定理 


戴 维 南 定理 指出 : 任何 一 个 有 源 二 端 网 络 ， 对 其 外 电路 来 说， 都 可 以 用 一 个 理想 电压 源 
和 内 阻 串 联 的 电压 源 模型 来 等 效 代 具 。 该 理想 电压 源 的 电压 等 于 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 
Uo; 内 阻 Rs 等 于 该 有 源 二 病 网 络 无 源 化 后 的 网 络 等 效 电阻 。 
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有 源 二 端 网 络 无 源 化 是 指 将 原 网 络 中 的 所 有 理想 电源 除去 。 除 去 理想 电压 源 是 对 其 进行 
短路 处 理 ， 使 Us =0; 除去 理想 电流 源 是 将 其 开路 ,使 [, =0。 

网 络 等 效 电 阻 的 求解 方法 有 如 下 三 种 : 

1) 应 用 电阻 串 、 并 联 的 等 效 变换 法 ， 对 无 源 二 端 网 络 加 以 化 简 得 到 网 络 的 等 效 电阻 。 

2) 将 有 源 二 端 网 络 无 源 化 后 ， 在 网 络 端口 外 加 电压 VU， 计算 或 测 出 端口 处 电流 1， 则 网 
络 等 效 电阻 R= U/T。 

3) 测量 或 计算 该 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 C 和 短路 电流 7， 则 网 络 等 效 电阻 尺 = Uo/T。 

现 仍 以 图 2-11 为 例 介绍 戴 维 南 定理 的 求解 过 程 。 电 路 图 重 画 如 图 2-18a 所 示 ， 所 求 未 
知 量 为 含有 电阻 玉 的 文 路 电流 六。 断 开 该 文 路 ， 剩 余 的 电路 为 一 个 有 源 二 端 网 络 。 应 用 戴 
维 南 定理 可 以 将 其 等 效 为 图 2-18b 所 示 。 理 想 电 压 源 电压 为 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 UV， 
由 图 2-18c 可 求 出 . 
































De 
= 


“oT VS + RI +h, 


内 阻 Rs 等 于 几 2- 18b 所 示 的 有 源 二 端 网 络 无 源 化 后 的 网 络 等 歼 电 阻 ， 如 图 2-18d 所 
示 ， 则 

Rh, 
RR, +R, 





将 Uo 、Rs 代 入 图 2-18b 中 ， 得 
=Uo/(Rs +R) =17.5V/(15 +2.5)Q =1A 
与 应 用 文 路 电流 法 和 闭 加 定理 所 解 结 果 均 一 致 。 








c) 求 开路 电压 d) 求 网 络 等 效 电阻 
图 2-18 戴 维 南 定理 举例 


由 上 述 ， 可 得 到 应 用 戴 维 南 定理 分 析 电 路 的 一 般 步骤 如 下 : 
1) 找到 待 求 量 所 在 支 路 ， 将 该 支 路 从 电路 中 分 离 ， 剩 余 的 电路 就 是 需要 等 效 的 有 源 二 
端 网 络 。 
2) 根据 戴 维 南 定理 画 出 等 效 电路 。 
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3) 求解 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 U6。 

4) 将 有 源 二 端 网 络 中 电源 去 除 〈 无 源 化 ) ， 解 出 网 络 等 效 电阻 ， 即 内 阻 Rs 。 

5) 把 Vo、Rs 代 入 戴 维 南 定 理 等 效 电 路 ， 得 到 竺 求 量 。 

应 用 戴 维 南 定理 分 析 电 路 时 ， 除 待 求 量 之 外 不 会 引出 其 他 的 不 必要 的 支 路 电流 ， 这 是 戴 
维 南 定理 的 特点 ， 也 是 它 的 优 热 所在。 因此， 在 分 析 复 杂 电 路 中 的 某 一 支 路 电流 时 ,使 用 戴 
维 南 定理 求解 往往 会 更 加 简单 、 方 便 。 

例 2-11 用 戴 维 南 定理 求 图 2-19a 中 流 经 电阻 R; 的 电流 。 已 知 Js=6A，,，Us =6V， 
Us =24V, R=30, R, =20，R =20, R=20, 




















R» +~\/- 
Us] 
Lo 
U 
| | Wy, 
C) 
人 2 
Ri Rs 
人 4 


e) 
图 2-19 例 2-11 图 
解 : 应 用 戴 维 南 定理 可 以 将 图 2-19a 等 效 为 图 2-19b 所 示 。 由 图 2-19c、d 可 求 出 有 源 二 
问 网 络 的 开路 电压 VU。， 由 图 2-19e 可 求 出 等 效 电阻 。 
Us = R =18V 
Uo = Us + Us - Us =36V 
Rs = 民 +R, +R, =70 
将 Uo 、Rs 代 入 图 2-19b， 得 





例 2-12 用 戴 维 南 定理 计算 图 2-20a 电路 中 的 电流 1 。 ES Ri =16(), R, = 
60), Rs =80), Ry =400), RI =60, 1 =1A。 
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图 2-20 例 2-12 图 


解 : 应 用 戴 维 南 定理 可 以 将 图 2-20a 等 效 为 图 2-20b。 由 图 2-20c 可 求 出 有 源 二 端 网 络 
的 开路 电压 wu ， 由 图 2-20d 可 求 出 等 效 电阻 。 





1 = +l 
U=L(R +R) +LR, 

解 得 1 =1.125A =0.125A 

因而 Uo = LRs +LR, -IR,=8V 


在 图 2-20d 中 

Rs = R +RI/ (Rs +R,) =180 
将 Uo 、Rs 代 入 图 2-20b， 得 

TsU (RS FR) S033A 


2. 5.2 诺顿 定理 


戴 维 南 定理 中 ， 是 将 有 源 二 端 网 络 用 电压 源 模型 来 等 效 代 替 的 。 而 我 们 知道 电压 源 模 型 
和 电流 源 模型 可 以 相互 等 效 ， 因 此 有 源 二 端 网 络 也 可 以 用 电流 源 模型 来 等 效 代替 。 即 任何 一 
个 有 源 二 疹 网 络 ， 对 其 外 电路 来 说 ， 都 可 以 用 一 个 理想 电流 源 和 内 阻 并 联 的 电流 源 模型 来 等 
效 代 替 。 该 理想 电流 源 的 电流 大 等 于 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 ; 内 阻 Rs 等 于 该 有 源 二 端 网 
络 无 源 化 后 的 网 络 电 阻 ， 这 就 是 诺顿 定理 。 

例 2-13 用 诺顿 定理 求解 图 2-18a 中 的 支 路 电流 。 

解 . 根据 诺顿 定理 可 将 图 2-18a 化 为 图 2-21a 所 示 的 诺顿 等 效 电路 。 理 想 电流 源 的 电流 
大 等 于 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 ， 如 图 2-21b 所 示 。 
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1 
KO 
SC Rs R3 
B 


a) 诺顿 等 效 电路 b) 求 短路 电流 
图 2-21 访 顿 定理 举例 
网 络 等 效 电阻 的 计算 与 戴 维 南 定理 中 相同 ，Rs =2. 50。 
将 天、Rs 代 入 详 顿 等 效 电路 ， 有 


0 
” Ro+R” 150+2.50 


与 戴 维 南 定理 所 解 一 致 。 














x7A=1A 


2.6 非 独 立 电 源 一 一 受 控 源 


2.6.1 受 控 源 介绍 


前 面 介 绍 的 电压 源 和 电流 源 的 存在 不 受 外 电路 影响 而 独立 存在 ， 是 独立 电源 。 在 实际 电 
路 中 还 有 为 一 类 电源 叫 受 控 源 ， 特 点 是 电源 不 能 独立 存在 ， 其 电压 或 电流 受 电 路 中 为 一 处 的 
电压 或 电流 控制 ， 并 随 之 而 变 。 当 控制 的 电压 或 电流 消失 或 等 于 零 时 ， 受 控 源 的 电压 或 电流 

根据 控制 量 和 有 学 控 量 不 同 ， 受 欣 源 有 四 种 类 型 : 电压 控制 电压 产 〈 简 称 VCVS) 、 电 压 
控制 电流 源 〈 容 称 VCCS) 、 电 流 控 制 电压 源 〈 简 称 CCVS)、 电 流 控 制 电流 源 ( 信 称 
CCCS)。 受 控 源 用 疤 形 方 框 表示 。 图 2-22 分 别 给 出 了 它们 的 符号 ， 控 制 系 歼 人 、7y、g、B 者 
是 负数 。 其 中 y 以 电阻 为 量 纲 ，g 以 电导 为 量 纲 , 人 、B 无 量 纲 。 

必须 指出 受 控 源 不 代表 激励 ， 不 能 为 电路 提供 能 量 。 























A 





c¢) CCVS d) CCCS 
图 2-22 受 控 源 
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2.6.2 含 受 摊 源 的 简单 电路 分 析 

在 处 理 含 受 控 源 的 电路 时 ， 可 将 受 控 源 和 独立 电源 一 样 作为 电源 对 待 ， 电 路 的 基本 定理 
和 各 种 分 析 方 法 均 可 以 使 用 。 男 外 由 于 受 控 源 不 是 独立 的 ， 其 存在 与 否决 定 于 控制 量 ， 所 以 
不 能 随意 将 受 控 源 去 掉 、 开 路 、 短 路 或 让 其 单独 作用 。 


例 2-14 图 2-23 中 1 = 二 Ri =20, R, =30, 





Rs = kU, 
解 : 对 A 点 列 KCL 方程 . 


、 L> 1 





对 工 列 KVL 方程 : RT + U, =8V 图 2-23 例 2-14 图 

联 立 求解 得 I =1A，U, =6V 

例 2-15 图 2-24 为 一 个 晶体 管 放大 融 的 等 效 电 路 。 已 知 B=50, U;=30mV, rj =1k0Q， 
R, =3k0Q，R =3kQ, 求 输出 电压 已 。 








图 2-24 例 2-15 图 


| U. 
解 : 完 求 出 控制 电流 1h =— =30pA 


/be 
输出 电压 UV = -BL (RAR ) =2.25V 


本 章 小 结 


1. 电阻 的 等 效 变换 如 下 ; 
电阻 的 串联 一 串联 的 等 效 电阻 等 于 各 电阻 之 和 ， 即 尺 = y R .电阻 串联 分 压 ， 即 总 
k=1 








上 
电压 按 各 个 串联 电阻 的 电阻 值 进行 分 配 ， 有 分 压 公式 : 以 = 











电阻 的 并 联 一 一 并 联 的 等 效 电 导 等 于 各 电导 之 和 , 即 6 = > G4。 电阻 并 联 分 流 ， 即 总 
k=1 


G 
电流 按 各 个 并 联 电阻 的 电导 值 进 行 分 配 ， 有 分 流 公式 : J = 
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RR R 
二 人 | > 个 让 失 2 2 二 
特例 为 两 个 电阻 并 联 ， 此 时 有 R= 书记 ,人 = DR 


2. 文 路 电流 法 是 分 析 电 路 的 最 基本 方法 ， 它 以 2 个 文 路 电流 为 竺 求 量 。 利 用 KCL， 列 
出 nn 个 而 点 中 -1 个 节点 的 独立 KCL 方程 ,与 =- (有 -1) 个 网 孔 的 独立 KVL 方程 联 立 ， 
解 出 2 个 文 路 电流 。 

3. 节点 电压 法 是 指 以 节点 电压 为 电路 的 独立 变量 ， 列 出 与 节点 电压 数 相等 的 独立 方程 ， 
从 而 解 出 节点 电压 和 文 路 电流 。 

4. 著 加 定理 只 适用 于 线性 电路 中 线性 参数 的 计算 。 它 的 内 容 是 : 多 个 电源 共同 产生 的 
某 文 路 的 电压 或 电流 等 于 各 电源 单独 作用 时 ， 产 生 的 电压 或 电流 分 量 的 代数 和 (不 作用 的 
理想 电压 源 用 短路 代 和 蔡 ， 不 作用 的 理想 电流 源 用 开路 代 蔡 ) 。 

5. 只 求 复杂 电路 中 的 某 一 文 路 电流 时 ， 一 般 多 用 戴 维 丙 定理 。 其 内 容 是 : 任何 一 个 有 
源 二 端 网 络 ， 对 其 外 电路 来 说 ， 都 可 以 用 一 个 理想 电压 源 和 内 阻 串 联 的 电压 源 模型 来 等 效 代 
替 。 该 理想 电压 源 的 电压 等 于 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Vo ;内 阻 Rs 等 于 该 有 源 二 端 网 络 无 
源 化 后 的 网 络 等 将 电阻 。 























思考 与 习题 





2.1 求 图 2-25 所 示 电 路 A、B 两 端的 等 效 电 阻 。 








d) 6) f) 


图 2-25 题 2.1 图 


2.2 试 求 图 2-26 所 示 电 路 5Q 电阻 上 的 电压 UV。 
2.3 在 图 2-27 中 ，R, =R, =Rs =R =300，R =600， 试 求 开 关 S$ 断 开 和 闭合 时 A 和 
B 之 间 的 等 效 电阻 。 
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图 2-26 题 2-2 图 图 2-27 题 2-3 图 


2.4 电路 如 图 2-28 所 示 ， 已 知 外 加 电压 忌 为 200V， 电 路 总 消耗 功率 为 400 骏 ， 求 尺 及 
各 文 路 电流 。 

2.5 图 2-29 为 万 用 表 的 直流 坚 安 档 电 路 。 表 头 内 阻 R, = 2800， 满 刻度 电流 1, = 
0. 6mA。 要 使 其 量程 扩大 为 ImA、10mA 、100mA ， 试 求 分 流 电阻 尺 、 尼 及 民 ;。 











图 2-28 题 2.4 图 图 2-29 题 2.5 图 


2.6 ”用 支 路 电流 法 求 图 2-30 所 示 电 路 中 各 支 路 电流 。 











图 2-30 题 2.6 图 


2.7 列 写 出 图 2-31 中 各 电路 用 文 路 电流 法 求解 时 所 需要 的 独立 方程 。 





图 2-31 题 2.7 图 
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2.8 ”用 钱 加 定理 求 图 2-32 所 示 电 路 的 电压 UV。 
2.9 用 车 加 定理 求 图 2-33 所 示 电 路 的 电流 万 。 已 知 Us =9V, Us = -9V, J, =9A， 
R =R =R =10。 





图 2-32 题 2.8 图 图 2-33 题 2.9 图 





2. 10 ”用 车 加 定理 求 图 2-34 所 示 电 路 中 电流 1 已 知 Us=9V, 1s=2A, R=30, R,= 
30, R=1.50, R=60, R,=50, 

2. 11 用 蕉 加 定理 和 戴 维 南 定理 求 图 2-35 中 流 经 电阻 Ry 的 电流 ,已 知 UV=10V, 1 = 
1A, R=100, R, =50, R, =80，R =120，R =10, 





图 2-34 题 2.10 图 图 2-35 题 2.11 图 


2.12 求 图 2-36 所 示 各 电路 的 戴 维 丙 等 效 电路 。 





9) d) 


图 2-36 题 2.12 图 
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2. 13 ”用 戴 维 南 定理 、 市 点 电压 法 求 图 2-37 中 电阻 100 上 的 电流 户 
2. 14 用 戴 维 南 定理 求 图 2-38 中 电阻 200 上 的 电流 





图 2-37 题 2.13 图 图 2-38 题 2.14 图 


第 3 但 正弦 交流 电路 


内 容 提要 : 本 章 介 绍 正弦 交流 电 的 基本 概念 ， 正 弦 量 的 相 量 表示 方法 ， 基 尔 霍 夫 定 律 及 
元 件 伏 安 关系 的 相 量 形式 ， 阻 抗 束 、 并 联 电 路 的 分 析 ， 正 蓄 交 流 电 路 的 功率 和 功率 因数 ， 电 
路 中 的 谐振 。 


3.1 正弦 量 


3.1.1 正弦 交流 电 概 述 


大 小 和 方向 随时 间 周 期 性 变化 并 且 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 等 的 电流 、 电 压 和 电动 势 统 
称 为 交流 电 。 大 小 和 方 品 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 交流 电 称 为 正 强 交 流 电 。 正 弦 交 流 电 流 的 
波形 如 图 3-1 所 示 。 由 于 交流 电 的 大 小 和 方向 部 是 随时 间 不 断 变 化 的 ， 所 以 在 分 析 和 计算 交 
流 电路 时 ， 必 须 完 设 定 参 考 方向 。 当 交流 电 的 实际 方 同 与 参考 方 巾 一 怪 时 ， 其 值 为 正 ， 反 之 
为 负 。 











图 3-1 正 强 交流 电 的 波形 


如 图 3-1 所 示 ， 一 个 正弦 交流 量 的 特征 表现 在 变化 的 快慢 、 大 小 及 初 值 3 个 方面 ， 它 们 
分 别 由 频率 、 幅 值 和 初 相位 来 确定 。 确 定 了 正弦 量 的 频 座 、 幅 值 和 初 相位 就 确定 了 一 个 正 嘴 
量 ， 所 以 将 频率 、 幅 值 和 初 相位 称 为 正弦 量 的 三 要 素 。 

正 强 交流 电 的 数学 表达 式 为 








u = Usin(wt+o,) 


(351) 


I=1 sin(wt+9.;) 
式 中 ，U、 帮 称 为 幅 值 ，w 称 为 角 频 率 ; yp, 、9, 称 为 初 相位 。 
3.1.2 频率 、 周 期 、 角 频率 


正弦 交流 电 变 化 一 次 所 需 的 时 间 称 为 周期 用 7 表示， 单位 是 秒 (s)。 正 强 交 流 电 每 
秒 内 变化 的 次 数 称 为 频率 ， 用 表示， 单位 是 赫 效 (Hz) 。 
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显然 ， 频 率 /和 周期 了 互 为 倒数 ， 即 
(3-2) 


| 一 





它们 能 够 反映 出 正弦 交流 电 变 化 的 快慢 。 

角 频 率 也 是 一 个 能 反映 正弦 交流 电 变 化 快慢 的 物理 量 。 正 弦 交 流 电 一 个 周期 变化 360°， 
即 2x 弧 度 ， 通 第 把 它 在 单位 时 间 内 变化 的 弧度 数 称 为 角 频 这 ， 单 位 是 弧度 每 秒 (rad/s) 。 角 
频率 与 频率 、 周 期 之 间 的 关系 为 














mw = 和 2 =2nf (3-3) 
上 式 表示 了 7T、f、。 三 者 之 间 的 关系 ， 只 要 知道 其 中 之 一 ， 则 其 余 均 可 求 出 。 
我 国 和 大 多 数 国家 都 采用 50Hz 作为 电力 标准 频率 ( 工 频 ) ， 有 的 国家 (如 日 本 、 美 国 、 
加 拿 大 等 ) 采用 60Hz。 在 不 同 的 场合 也 使 用 着 不 同 频 率 的 交流 量 , 例 如: 音频 是 20Hz ~ 
20kHz， 无 线 电 广播 的 中 频段 频率 是 525 ~ 1605kHz 等 。 


3.1.3 幅 值 和 有 效 值 


正弦 量 在 任 一 瞬间 的 值 称 为 瞬时 值 ， 用 小 写 子 母 来 表示 ， 如 i w 及 e 分别 表示 电流 、 
电压 及 电动 势 的 瞬时 值 。 瞬 时 值 中 最 大 的 值 称 为 幅 值 或 最 大 值 ， 用 UV, 、1 来 表示 。 

由 于 瞬时 值 是 随时 间 变 化 的 ， 而 最 大 值 是 一 特定 瞬间 的 数值 ， 虱 不 能 用 来 计量 交流 电 ， 
因此 引入 有 效 值 用 来 计量 交流 电大 小 。 有 效 值 是 从 电流 热效应 的 角度 来 规定 的 。 某 一 个 正弦 
电流 ;通过 电阻 尺 在 一 个 周期 内 所 消耗 的 电能 和 另 一 个 直流 了 通过 同样 大 小 的 电阻 在 相等 的 
时 间 内 所 消耗 的 电能 相等 ， 那 么 这 个 直流 电流 的 量 值 就 称 为 该 正弦 电流 的 有 效 值 ， 用 大 写字 
母 7 表 未。 

根据 上 述 ， 可 用 公式 表示 为 





























了 
PRT = | i (1) Rd 
0 


7 = or (3-4) 


式 (3-4) 适用 于 周期 性 变化 的 量 , 但 不 能 用 于 非 周 期 量 。 
当 周 期 电流 为 正弦 量 时 ， 有 


1 六 2 .» A 
= | Bsin wtdt = = 0.7077 (3-5) 
7 :0 #2 


同 理 ， 交 流 正弦 电压 和 电动 势 的 有 效 值 分 别 为 


周期 电流 的 有 效 值 为 


U 
U=—2 =0.707U, 
7 


E 
= 707E, (3-6) 
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一 般 所 讲 的 正弦 电压 或 电流 的 大 小 ,都 是 指 它 的 有 效 仁 。 例 如 交流 电压 220V 或 380V 
即 为 有 效 值 ， 其 最 大 值 可 达 311V 或 537V。 各 种 交流 电气 设备 锦 牌 标 出 的 招 定 电压 、 额 定 电 
流 是 有 效 值 。 交 流 电流 表 和 电压 表 的 刻度 也 都 是 有 效 值 。 

例 3-1 已 知 交 流 电 压 w= Csinwf ， 其 频率 上 = 50Hz， 有 效 值 7 =220V， 试 求 其 最 大 但 
VU， 和 在 t=0. 1s 时 的 瞬时 值 。 

解 . U, =vV2U=V2 x220V =311V 

当 上 =0.1s 时 ,vv= LSsinwl =311sin27rj =311sin10r =0 

例 3-2 有 一 电容 器 ， 其 额定 耐 压 值 为 300V， 现 将 它 接 到 220V 的 正弦 交流 电源 上 运 
行 ， 它 能 否 正常 工作 ? 

解 : 因为 U, =wU=w x220V =311V 

而 UN =300V， 电 容 需 不 能 正和 工作。 


3.1.4 相位 、 初 相位 和 相位 差 


正弦 量 是 随时 间 而 变化 的 ， 所 取 的 计时 起 点 不 同 ， 正弦 量 的 初始 值 (1 =0 时 的 值 ) 就 
不 同 ， 到 达 幅 值 或 某 一 特定 值 所 需 的 时 间 就 不 同 。 正 弦 电 压 一 般 表示 为 w= Usin(wt+99)， 
其 中 的 wi + 9 称 为 相位 角 或 相位 ， 它 反映 出 正弦 量变 化 的 进程 。 当 相位 角 随 时 间 连 续 变 化 
时 ， 正 弦 量 的 瞬时 值 随 之 连续 变化 。t =0 时 ， 相 位 p 称 为 正弦 量 的 初 相位 ， 初 相位 确定 了 
正弦 量 计 时 的 起 始 位 置 。 

两 个 同 频 率 正 弦 量 的 相位 之 差 称 为 相位 差 。 在 一 个 正 强 电路 中 ， 电 压 w= Usin(wt + 9i) 
和 电流 i= 了 Tsin(@wt + 09,) 波形 如 图 3-2 所 示 ， 则 相位 差 为 

p=(wt+p1) (Wt+p) =91 -9 















































图 3-2 电压 和 电流 波形 





两 个 同 频 率 正 弦 量 的 计时 起 点 (1 =0) 改变 时 ， 它 们 的 相位 和 初 相位 即 跟着 改变 ， 但 是 
两 者 之 间 的 相位 差 仍 保持 不 变 。 相 位 差 的 大 小 只 取决 于 两 个 同 频率 正弦 量 的 初 相 人 位。 规定: 
相位 差 的 绝对 值 不 得 超过 180"， 即 1p1 友 r。 相 位 差 反 映 了 两 个 同 频率 正弦 量 随 时 间 变 化 
“步调 ”上 的 先后 ， 其 相位 关系 有 以 下 几 种 : 

当 p =0 时 ， 称 电压 与 电流 同 相 ， 如 网 3-3a 所 示 。 

当 p = +180°? 时 , 称 电压 与 电流 反 相 ， 如 图 3-3b 所 示 。 

当 gp >0 时 , 称 电 压 w 比 电流 i 在 相位 上 超前 wo 角 ， 或 称 电流 洲 后 电压 9 角 ， 如 图 3-3c 
所 示 。 

当 p = +90°? 时 ,， 称 电压 与 电流 正 交 ， 如 图 3-3d 所 示 。 

例 3-3 已 知 , w=31lsin(3141+60°)V, i=14lcos(100rnt -60°)A, 
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b) 9= 土 180° c) 9>0 d) 9= 土 90° 
图 3-3” 同 频率 正弦 量 的 相位 关系 


(1) 在 同一 坐标 下 画 出 波形 网 。 
(2) 求 最 大 值 、 有 效 值 、 频 率 、 初 相位 。 
(3) 比较 wu 和 i 的 相位 关系 。 
解 : (1) 其 波形 如 图 3-4 所 示 。 
(2) U, =311V 
VU = -31ly -220V 
2 V2 
w 314 
hu -7 7 3 14H2 
Pp =00° 
1 =141A 
1 141 图 3-4 例 3-3 波形 图 
1= 卫 = 一 -A=100A 
2 -2 
wW 100x 
/i 2x 7 
op; =30° 
(3) 因为 相位 差 =p -p; =60。-30。=30*， 所 以 和 fi 的 相位 关系 是 二 比 ; 超 前 30。。 





=SOHz 








Hz = SOHz 


3.2 正 纺 量 的 相 量 表示 





前 面 已 经 介绍 了 正弦 电量 的 两 种 表示 方法 : 三 角 函 数 式 法 和 波形 图 法 。 显 然 ， 这 两 种 表 
达 形 式 对 于 正弦 量 进行 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 来 说 是 很 不 方便 的 。 因 此 ， 本 市 介 绍 一 种 使 正 
弦 电 量 的 运算 变 得 简单 、 方 便 的 表示 方法 ， 即 相 量 表示 法 。 相 量 表示 法 指 将 正弦 量 的 最 大 值 
或 有 效 值 和 初 相 位 用 一 复数 的 形式 表示 出 来 ， 也 就 是 说 用 复数 来 表示 正弦 量 。 


3.2.1 复数 及 四 则 运算 





























以 直角 坐标 系 的 横 轴 为 实 轴 ， 纵 轴 为 虚 轴 ， 该 坐标 系 所 在 的 平面 称 为 复 平 面 。 复 平面 上 
的 点 与 复数 一 一 对 应 ， 如 图 3-5 所 示 。 复 数 的 表达 形式 有 四 种 。 











图 3-5 相 量 的 复数 表示 


1. 代数 形式 


A=a+jb (7 
式 中 ， 实 数 a 称 为 实 部 ; 实数 b 称 为 虚 部 ; j = V -1 称 为 虚数 单位 。 

复数 4 可 用 图 3-5 中 的 04 矢量 表示 。 矢 量 的 长 度 7 称 为 复数 的 模 ， 和 矢量 和 实 轴 的 夹 角 
9 称 为 复数 的 幅 角 ， 可 以 得 到 


r= VE tang = 
a =recosp b =rsing 
2. 三 角 函 数 形式 
A=r(cosp +jsino ) (3-8 ) 
3. 指数 形式 


根据 欧 拉 公式 ee = cosp +jsinp， 可 得 





A =re'? (3-9) 
4. 极 坐 标 形式 
A (3-10) 
复数 的 四 种 表达 形式 可 以 互相 转换 。 一 般 情 况 下 ， 加 法 和 减法 采用 代数 形式 比较 方便 。 
设 有 复数 A=a, +jao， 
B=06, +]jo,» 


A+B=(al +b1) +j(a, +b,) 
乘法 和 除法 采用 指数 或 极 坐标 形式 较为 商 捷 。 
设 有 复数 A = aelys 令 141 =a 
B = Del? 令 1B| = 
AB = wejpapejpb ~ wpejCpat+9b) 


AB =a 7- Pa 。 20 下 0b > Pa + Pp 
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复数 的 运算 也 可 以 用 作 图 的 方法 来 实现 。 加 法 运算 可 以 在 图 3-6 所 示 复 平面 上 用 平行 四 
边 形 法 则 完成 ， 乘 除 的 运算 如 图 3-7 所 示 。 











图 3-6 相 量 的 加 法 运算 
把 模 等 于 1 的 复数 如 ej? 、ej 、eir 等 称 为 旋转 因子 ， 例 如 把 任意 复数 4 乘 以 j 就 等 于 把 
复数 4 在 复 平面 上 逆 时 针 旋 转 ( 见 图 3-8)， 表 示 为 j4， 故 把 j 称 为 旋转 因子 。 





图 3-7 ， 相 量 的 乘除 运算 图 3-8 复数 4 乘 以 j 


3.2.2 相 量 


要 表示 正弦 量 i= 了 sin(wt +0)， 可 在 复 平面 上 作 一 和 失 量 04 ,其 长 度 等 于 该 正弦 量 的 幅 
值 1 ， 矢 量 与 正 实 轴 的 夹 角 等 于 初 相位 6， 矢量 以 w 为 角速度 绕 坐 标 原 点 逆 时 针 方 癌 旋转 ， 
如 图 3-9 所 示 。 这 个 旋转 矢量 于 各 个 时 刻 在 纵 轴 上 的 投影 就 是 该 时 刻 正 弱 量 的 瞬时 值 ， 即 旋 
转 秋 量 完整 地 表示 了 正弦 量 。 任 一 正弦 量 都 可 以 找到 与 之 对 应 的 旋转 和 拓 量 ,旋转 矢 量 可 以 用 
复数 表示 ， 因 此 正弦 量 也 可 以 用 复数 表示 ， 我 们 把 表示 正弦 量 的 复数 称 为 相 量 ， 用 大 写字 苹 
加 点 “. ”表示 ， 如 最 大 值 相 量 表示 为 六 =1， 了 6 ， 有 效 值 相 量 表示 为 1 =1 人 90， 

按照 各 个 同 频 率 正 弦 量 的 大 小 和 相位 关系 ， 在 同一 坐标 中 男 出 它们 对 应 的 旋转 和 失 量 ， 这 
样 的 图 形 称 为 相 量 图 。 在 相 量 图 上 能 够 直观 地 看 出 各 个 正弦 量 的 大 小 和 相互 间 的 相位 关系 。 
例如 ， 在 图 3-2 中 正弦 波形 表示 的 电压 w 和 电流 i 如 用 相 量 图 表示 则 如 图 3-10 所 示 。 电 压 相 
量 比 电流 相 量 超前 角 w， 也 就 是 正弦 电压 比 正 蓄 电流 i 超前 角 9。 



























































图 3-9 正弦 量 的 相 量 表示 图 3-10 电压 、 电 流 相 量 图 











使 用 相 量 表示 正弦 量 ,需要 说 明 以 下 两 点 : 

1) 相 量 只 是 表示 正弦 量 ， 而 不 是 等 于 正弦 量 ， 只 有 正弦 周期 量 才 能 用 相 量 表示 。 

2) 只 有 同 频 率 的 正弦 量 才 能 用 相 量 式 或 相 量 图 分 析 、 计 算 。 

例 3-4 试用 相 量 表示 wu, =8V2sin(314t +60°)V、u, =6v2sin(314: -30°)V， 绘 出 相 量 
图 ， 并 计算 w=u +u,。 

解 : ul 、 忆 的 有 效 值 相 量 为 


U =8 /60° V=(4+j6.9)V 




















=6/-30° V=(5.2-B)V 


Lp = U, U =(4+j6.9+5.2-j3)V=(9.2+j3.9)V=10 了 23° VV 
相 量 图 如 图 3-11 所 示 。 











图 3-11 例 3-4 图 


3.2.3 基 尔 霍 赤 定律 的 相 量 形式 


基 尔 和 瞧 夫 电流 定律 对 电路 中 的 任 一 市 点 任 一 瞬时 都 是 成 立 的 。 夺 电流 是 同 频率 的 正 嘴 
量 ， 可 表达 为 :对 于 任 一 正 怠 交流 电路 中 的 任 一 市 点 ， 流 出 该 节 点 的 电流 的 相 量 之 和 秆 于 流 
进 该 节点 的 电流 相 量 之 和 ， 即 流 过 该 节点 的 电流 相 量 的 代数 和 恒 等 于 零 。 

在 图 3-12 所 示 的 电路 中 ， 对 节点 a 可 以 写 出 基 尔 霍 夫 电流 定律 的 相 量 形式 : 





























D+l,- 1,=0 (3-11) 
即 


YI =0 (3-12) 





图 3-12” KCL、KVL 的 相 量 形式 电路 
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基 尔 霍 夫 电压 定律 对 电路 中 的 任 一 回路 任 一 瞬时 都 是 成 立 的 。 大 电压 是 同 频率 的 正弦 
量 ， 可 表达 为 : 对 于 任 一 正弦 交流 电路 中 的 任 一 回路 ， 沿 着 该 回路 的 任 一 循 行 方向 ， 所 有 文 
路 的 电压 升 的 相 量 之 和 等 于 电压 降 的 相 量 之 和 。 或 者 说 ， 对 任 一 回路 而 言 ， 治 某 一 循 行 方 
问 ， 同 频率 正弦 电压 对 应 相 量 的 代数 和 为 零 。 

在 图 3-12 所 示 的 电路 中 ， 回 路 工 治 逆 时 针 方 回 循 行 ， 按 电压 降 ( 即 电压 降 取 正 号 ， 电 
压 升 取 负 号 ) 写 出 基 尔 堆 夫 电压 定律 的 相 量 形式 为 

书 - 也 -下 =0 (3-13 ) 
































即 
ZU =0 (3-14) 
例 3-5 在 图 3-13a 所 示 的 电路 中 , i =5v2sin(wt +30°)A, i,=6V2sin(wt -60°)A。 求 
总 电流 i， 并 画 出 电流 相 量 图 。 
解 : 将 电流 训 和 i, 用 相 量 表示 : 
1 =5 /30° A=(4.33+j2.5)A 








1 =6 7-60°A=(3-j5.2)A 





根据 KCL 相 量 形式 得 


T= +1, =(4.33+j2.5)A+(3-j5.2)A 
Eg 
=(7.33-j2.7)A= V7.337+42.77/ 9 了 33 A 
=7.81 -20.22 A 
i =7. 8] V2sin(wt -20.22°)A 
电流 的 相 量 图 如 图 3-13b 所 示 。 











b) 电流 的 相 量 图 


图 3-13 例 3-5 的 图 


流 电路 


Kt 
Pd 


3.3 ”单一 参数 元 件 的 正 缀 


3.3.1 纯 电 阻 元 件 的 正路 交流 电路 


图 3-14a 所 示 是 一 个 纯 电 阻 电路 。 选 择 参考 方向 如 图 所 示 ， 由 欧姆 定律 可 得 
u = 17R 
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设 通过 电阻 元 件 的 电流 为 


l=/ sinot 


u =1R =/, Rsinwt = U, sin@wt 





a) 电路 图 b) 电压 与 电流 的 正弦 波形 





0) 电压 与 电流 的 相 量 图 d) 功率 波形 
图 3-14 电阻 元 件 的 交流 电路 
由 此 可 以 得 到 如 下 结论 : 
1) 电流 与 电压 是 同 频率 的 、 同 相 的 正弦 交流 量 ， 其 波形 如 网 3-14b 所 示 。 
2) 电流 与 电压 的 幅 值 或 有 效 值 之 间 为 线性 关系 ， 其 比值 是 电阻 尺 ， 即 




















3) 电流 与 电压 的 相 量 关 系 式 表 示 为 


U=JR 或 U=1LR 





相 量 图 如 图 3-14c 所 示 。 

知道 了 电流 与 电压 的 变化 规律 和 相互 关系 后 ， 便 可 计算 电路 的 功率 了 。 在 任 一 瞬间 ， 电 
压 与 电流 瞬时 信 的 乘积 称 为 瞬时 功率 ， 即 
UIT, 

2 

由 上 式 可 知 ， 有 瞬时 功率 是 正弦 交流 量 ， 瞬 时 功率 的 波形 如 图 3-14d 所 示 。 

由 于 在 纯 电 阻 的 正弦 交流 电路 中 电流 与 电压 同 相 ， 即 它们 同时 为 正 或 同时 为 负 ， 所 以 纯 
电阻 电路 的 瞬时 功率 始终 为 正 , 说 明 电 阻 是 耗 能 元 件 ， 它 总 是 从 电源 取 用 电能 而 转换 为 
热能 。 

一 个 周期 内 电路 消耗 电能 的 平均 值 ， 即 瞬时 功率 的 平均 值 ， 称 为 平均 功率 ， 又 称 有 功 功 
率 ， 用 大 写字 母 尼 表示。 在 纯 电阻 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 平 均 功 率 为 

[7 


P= 本 = [vr 0 = (3-16) 
RR 

















(1 -cos2wf) = UI(1 - cos20t) (3-15) 


。 。 2 
p=u= UI, sn wt= 
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3.3.2 纯 电 感 元 件 的 正弦 交流 电路 


Ae 设 电压 与 电流 为 关联 参考 方 问 ， 电 流 为 参考 正弦 量 ， 即 
i = 了 sinwt， 则 电感 两 端的 电压 为 
a 下- L ee Ey Unsin (on i (ay 
由 式 (3-17) 可 以 得 到 如 下 绪论: 
1) 在 纯 电 感 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 电 流 与 电压 是 同一 频率 的 正 防 交流 量 。 
2) 在 纯 电 感 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ,电压 比 电 流 超前 90* ， 其 波形 如 图 3-15b 所 示 。 
3) 电流 与 电压 的 幅 值 或 有 效 值 之 比 为 


U 
= = =oL (3-18) 



































式 中 ，wL 的 单位 为 0， 当 电压 U0 一 定时 ，wL 越 大 ， 电 流 1 越 小 。 可 见 它 具 有 对 交流 电 
流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 ， 所 以 称 为 感 抗 Xj 。 
感 抗 不 与 电感 二、 频率 /成 正比 。 频 座 越 高 ， 电 感 对 电流 的 阻碍 作用 越 大 ， 对 直流 (f=0) 




















所 呈现 的 感 抗 局 =0， 因 此 党 说 电感 具有 “ 通 直 阳 交 ”的 特性 。 
4) 电压 与 电流 的 相 量 式 表 示 为 
U=jX,1 或 了 = 三 (3-19) 





相 量 图 如 图 3-15c 所 示 。 
纯 电 感 电路 的 瞬时 功率 为 


p=ui=U, ,sinwtsin( wt +90°) = UT, sinwtcosot 





(3-20) 





Uh 
一 7 sin2wt = UIsin20t 


由 式 (3-20) 可 知 ， 瞬 时 功率 是 由 一 个 角 频 率 为 2w、 幅 值 为 UI 的 正弦 交流 量 。 有 瞬时 功 
率 的 波形 图 如 图 3-15d 所 示 。 





c) 电压 与 电流 的 相 量 d) 功率 波形 
图 3-1$ 电感 元 件 的 交流 电路 





由 图 3-15d 可 以 看 出 ,在 第 1、 第 3 个 1/4 周期 内 ， 电 流 与 电压 的 瞬时 值 同 时 为 正 或 同 
时 为 负 ， 这 时 瞬时 功率 为 正 ， 说 明 电 感 从 电源 取得 电能 ， 储 存在 电感 的 磁场 中 ; 在 第 2、 第 
4 个 1/4 周期 内 ， 电 流 与 电压 的 瞬时 值 一 个 为 正 ， 男 一 个 为 负 ， 此 时 瞬时 功率 为 负 ， 表 示 电 
感 把 储存 在 电感 磁场 中 的 电能 返还 给 电源 。 在 纯 电 感 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 平均 功率 为 


1 7 1 7 
P= | pd - | Ulsin2widt = 0 (3-21) 

















可 见 ， 理 想 电 感 在 正弦 交流 激励 下 ， 不 断 地 与 电源 进行 能 量 的 互 换 ， 但 不 消耗 电能 ， 是 
一 储 能 元 件 。 

电感 与 电源 之 间 能 量 互 换 的 规模 ， 用 无 功 功 率 0 来 衡量 ， 它 等 于 瞬时 功率 的 幅 值 ， 即 

0=UI=X,P (3-22) 

它 等 于 单位 时 间 内 互 换 能 量 的 多 少 。 无 功 功 率 的 国际 单位 是 乏 (Var)， 在 工程 上 还 用 
干 乏 (kVar) 作为 单位 。 

储 能 元 件 虽 本 喘 不 消耗 电能 ， 但 需 占 用 电源 容量 并 与 之 进行 能 量 交 换 ， 因 此 对 电源 来 讲 
是 一 种 负担 。 

例 3-6 把 一 个 0.1H 的 电感 元 件 接 到 频率 为 S0Hz、 电 压 有 效 值 为 10V 的 正弦 电源 上 ， 
问 电 流 是 多 少 ? 如 保持 电压 值 不 变 ， 而 电源 频率 改变 为 S000Hz， 这 时 电流 将 为 多 少 ? 

解 : 当 f=50Hz 时 














Xj; =2nfL =2 x3.14 x50 x0.10=31.40 


T= 10 A -0.318A =318mA 


XxX, 31.4 
当 f=5000Hz 时 
X, =2nfL, =2 x3. 14 x5000 x0.10 =31400 


I= 10 A -0.00318A -3.18mA 


X, 3140 
可 见 ， 在 电压 有 效 值 一 定时 ， 频 率 越 高 ， 则 通过 电感 元 件 的 电流 有 效 值 越 小 。 
3.3.3 纯 电 容 元 件 的 正弦 交流 电路 
图 3-16a 所 示 是 纯 电 容 电 路 。 设 电压 与 电流 为 关联 参考 方 咎 ， 电 压 为 参考 正弦 量 ， 则 流 
过 电容 的 电流 为 




















v= 机 =wCU, cosot =oCU,sin on 十 于 E Lsin (on + 9 (3-23) 


由 式 (3-23) 可 得 出 如 下 结论 : 
1) 在 纯 电 容 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 电 流 与 电压 都 是 同一 频率 的 正弦 交流 量 。 
2) 在 纯 电 容 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 电 流 比 电 压 超 前 90* ， 其 波形 如 图 3-16b 所 示 。 
3) 电流 与 电压 的 幅 值 或 有 效 值 之 比 为 
on © 
= 二 = (3-24) 





























Re 一 的 单位 为 Q， 它 具有 对 直流 电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 ， 所 以 称 为 容 抗 X。。 
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c) 电压 与 电流 的 相 量 d) 功率 波形 
图 3-16 电容 元 件 的 交流 电路 


容 抗 Xe 与 电容 C、 频 率 ,j 成 反比 。 频 率 越 高 ， 电 容 对 电流 的 阻碍 作用 越 小 ,对 直流 (f=0) 








所 呈现 的 容 抗 并 . 趋 回 于 w ， 故 电容 具有 “ 隅 二 通 交 ” 的 特性 。 
4) 电压 与 电流 的 相 量 式 表示 为 
UVU=-jXel 或 U, = -jXel, (923) 
相 量 图 如 图 3-16c 所 示 。 
纯 电 容 电 路 的 瞬时 功率 为 














p=ui=U, ,sinwtsin( wt +90°) = UT, sinwtcosot 


有 (3-26) 


一 7 sin2wt = LSsin2oui 





瞬时 功率 的 波形 图 如 图 3-16d 所 示 。 

由 图 3-16d 可 以 看 出 ,在 第 1、 第 3 个 1/4 周期 内 ， 瞬 时 功率 为 正 ， 电 容 从 电源 取得 电 
能 ， 处 于 充电 状态 ;在 第 2、 第 4 个 1/4 周期 内 ， 了 瞬时 功率 为 负 ， 电 容 把 储存 在 电容 中 的 电 
场 能 返还 给 电源 ， 处 于 放电 状态 。 其 平均 功率 为 








2 a dt = 1 Ursin2wrd =0 (3-27) 
= 一 T a = T = 





电容 元 件 也 是 不 消耗 电能 的 ， 在 电源 与 电容 之 间 只 发 生 能 量 的 互 换 ， 是 储 能 元 件 。 电 容 
元 件 的 无 功 功 率 为 
0 = UI=Xr (3-28) 
例 3-7 电容 C=100uF 接 于 w=220V2sin(10001 -45°)V 的 电源 上 。 试 求 ; (1) 流 过 电 
容 的 电流 六。(2) 绘 电流 和 电压 的 相 量 图 。 
] 1 


一 -=-- -0=100 
wC 1000x100x10-° 


解 : (1) Ac = 


U, =2207 -45° V 








a 下 220 -45° 
4 -这 10 天 -90。 
所 Dic =22V2sin(10001: +45°)A 

(2) 相 量 图 如 图 3-17 所 示 。 


A=22/ 45° A 














图 3-17 例 3-7 的 相 量 图 


3.4 RLC 串联 的 正 纺 交 流 电路 








电阻 、 电 感 与 电容 元 件 串 联 的 交流 电路 如 图 3-18a 所 示 。 电 路 的 各 元 件 通过 同一 电流 。 
电流 与 各 个 电压 的 参考 方 加 如 图 中 所 示 。 


R L C R jXr -JXc 
i . 
十 u 本 十 U 一 
a) RZLC 串 联 电路 b) 相 量 模型 
图 3-18 ”RLC 串联 电路 


设 电路 中 电流 i= 了 sinwt 为 参考 正弦 量 ， 根据 基 尔 和 瞧 夫 电压 定律 有 


U=ur+t+u 十 We 














其 相 量 形式 如 图 3-18b 所 示 ， 即 
U=U+U+U, 
将 各 元 件 电压 、 电 流 的 相 量 关系 代入 可 得 
UVU= IR+ijTX,-jIX.=[R+j(X, -XI =(R+jX)I =2ZI 人 
式 (3-29) 称 为 交流 电路 的 欧姆 定律 。 
式 中 Z 称 为 RLC 串联 电路 的 复 阻 抗 ， 单 位 是 欧姆 (Q) 。 复 阻抗 的 实 部 是 电阻 R， 虚 首 
是 电抗 X, X = 中 -XX。。 注意: 复 阻 抗 虽然 是 复数 ， 但 它 不 代表 正弦 量 ， 故 不 是 相 量 ， 用 不 
加 点 的 大 写字 母 表 示 。 复 阻抗 还 可 以 写作 
Z=|2Z|~2 =|Z|e® 
复 阴 抗 Z 的 模 |Z| 和 阻抗 角 op 分 别 是 
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2|=vVR +XY = VR +(X,-X.) 





从 
2 = arctan RR = arctan 


复 阻抗 Z 的 模 12Z|、 实 部 尺 、 虚 部 和 组 成 一 个 阻抗 三 角形 ， 如 图 3-19 所 示 。 


图 3-19 阻抗 三 角形 


根据 电抗 的 不 同 ， 电 路 分 为 3 种 情况 。 

1) X; >Xe， 此 时 和 >0，U > Uc,， p>0。 总 电压 比 电流 超前 pg， 表明 电感 作用 大 于 电 
容 作 用 ， 电 路 呈 感 性 。 

2) Xj <Xc， 此 时 XX<0,，Uj <Uc, p<0。 电 流 超 前 总 电压 gp， 表明 电容 作用 大 于 电感 
作用 ， 电 路 呈 容 性 。 

3) Xj =XX。， 此 时 X=0,，Uj = Uc, p=0。 总 电压 和 电流 同 相 ， 电 容 作 用 和 电感 作用 相 
当 ， 达 到 平衡 ， 电 路 呈 阻 性 。 当 电路 达到 这 种 状态 时 ， 又 称 为 谐振 状态 。 

电路 三 种 情况 的 相 量 图 如 图 3-20 所 示 。 可 以 看 出 ， 电 路 的 总 电压 和 各 元 件 端 电 压 之 间 
的 关系 也 是 三 角形 关系 ， 其 有 效 值 为 U= VU%+(U, -Uc)*, 该 三 角形 称 为 电压 三 角形 。 




















.lv 
| 罗 


I 





U= Ds 
b) 容 性 电路 c) 电阻 性 电路 
图 3-20 ”RLC 串联 电路 的 电压 和 电流 的 相 量 图 


显然 电压 三 角形 与 阻抗 三 角形 是 相似 三 角形 ， 将 阻抗 三 角形 各 边 乘 以 电流 可 得 电压 三 角 
形 各 边 。 
用 相 量 图 分 析 电 路 的 方法 如 下 : 


夯 出 参考 正弦 量 即 电流 相 量 7 的 方向 。 
2) 夯 出 与 / 同 相 的 UU,。 
3) 在 到 的 未 端 画 出 超前 电流 90。 的 U,。 


在 到 的 末端 画 出 滞后 电流 90° 的 U6。 











1 


六 一 








4 


SS 


5) 从 到 始 端 到 U6 末端 作 相 量 VU， 即 为 所 求 电压 相 量 。 
例 3-8 有 一 RLC 串联 电路 , 其 中 R=300Q, 了 =382mH，C =39.8pF， 外 加 电压 久 = 


220 V2sin(314t +60°)V， 试 求 ，(1) 求 复 阻 抗 Z， 并 确定 电路 的 性 质 。(2) 求 1、U、UD、 





[六 (3) 经 会 出 相 量 图 。 
解 : (1) 


Z = 尺 +j(X -Xr) = 民 :io 二 


314 x39.8 
=|30+j(120 -80) 10 =(30 +j40)Q =50 /33. 1° 0 
因为 g =53.1° >0， 所 以 此 电路 为 电感 性 电路 。 


= [30 +j(314 x0. 382 - sa 5) 








h 20 ”60° , 
ee 6.9 
(2) J 7 50 7 53.15 A ‘ee A 


U,= TR=30x4.4/6.9° V=132 /6.9° Vy 











U, =jX, T =joF7 =j x314 x0.382 x4.4/6.9° V=528 A 96.9° V 








, | 4.4 .0.9 , 
RE I (a 
jwC jx314x39.8x10-e 


(3) 相 量 图 如 图 3-21 所 示 。 











图 3-21 例 3-8 的 相 量 图 


例 3-9 图 3-22 所 示 为 RL 串联 电路 ， 图 中 电压 表 可 视 为 理想 电压 表 , 已 知 电 压 表 Vj 和 
V, 的 读数 分 别 为 3V、4V， 试 求 电 压 表 VV 的 读数 。 








图 3-22 例 3-9 网 
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解 ， 根据 有 效 值 不 满足 KVL 而 满足 电压 直角 三 角形 得 
U= VU +U; =5V 


3.5 复 阻 搞 的 串联 与 并 联 


在 交流 电路 中 ， 复 阻抗 的 连接 形式 是 多 种 多 样 的 ， 其 中 最 简单 和 最 常用 的 是 串联 与 并 
联 ， 与 直流 电路 中 电阻 的 串联 、 并 联 类 似 ， 只 不 过 在 运算 时 直流 电路 电阻 的 串联 、 并 联 是 实 
数 运 算 ， 复 阻抗 的 串联 与 并 联 是 复数 运算 。 

3.5.1 复 阻 抗 的 串联 
图 3-23a 是 两 个 复 阻 抗 串 联 的 电路 。 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 可 写 出 它 的 相 量 表示 式 


7=U+D=ZT+ZDT=(0Z+Z)T7 
两 个 串联 复 阻 抗 可 用 一 个 等 效 复 阻 抗 Z 来 代 蔡 ， 等 效 电路 如 图 3-23b 所 示 ， 可 写 出 
























































U =Z1 
则 0 
同时 还 可 得 到 两 个 阻抗 的 串联 分 压 公式 
bai i i (3-30) 

L1 二 La ZI +ZD 
对 于 正弦 电路 ， 一般 Uz#U, +U, 
即 

IZI1#1Z111+12,11 
所 以 


WA A YN 
由 此 可 见 ， 只 有 等 效 复 阻抗 Z 才 等 于 各 个 串联 阻抗 Z| 、2Z;,、… 之 和 。 一 般 情况 下 ， 等 
效 复 数 阻抗 可 写 为 








DAN A (3-31) 
2 
1Z1= VCER + (TX) 
A 
2 = arctan FR, 


例 3-10 已 知 图 3-23a 所 示 电 路 中 的 两 串联 阻抗 ZI = (6.16+j9)0，2 =(2.5 - 计 )0， 
u =220vy2sin(wt +45°)V， 试 求 电路 中 的 电流 i 各 阻抗 上 的 电压 wj, 和 w,， 并 画 出 电压 、 电 
流 相 量 图 。 
解 : Z =Z, +2Z =(6.16 和 +j5)0 
= V8.662 +52 / an 8 66 Q=10 /730° 9 
UV 220L45° 


0 15° 
Be 














a) 阻抗 的 串联 b) 等 效 电路 
图 3-23 复 阻 抗 的 串联 


所 以 1=22w2sin(wf+1S2)A 
70.6° V 








UV =Z1 =(6.16+j9) x22 /15° V=10.91 /55.6° x22 715° V=240 
ul =240v2sin( wt +70.6°)V 
uy =103. 84v2sin(wt -43°)V 
根据 计算 缮 果 ， 作 出 电压 、 电 流 相 量 图 如 图 3-24 所 示 。 


二 本 一 中 











图 3-24 例 3-10 相 量 图 


3.5.2 复 阻 抗 的 并 联 
图 3-25 所 示 为 两 个 复 阻 抗 并 联 的 电路 及 其 等 效 电路 ， 根 据 基 尔 霍 夫 定 律 可 列 出 相 量 表 














不 式 : 





a) 阻抗 的 并 联 b) 等 效 电路 
图 3-25 复 阻 抗 的 并 联 
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由 图 3-25b 得 i -也 
比较 上 列 两 式 可 得 
ll 
Z 7 2 
或 
pA (3-32) 
]1 十 Lo 
对 于 正弦 电路 ， 一 般 /天 +h, 
即 
UV 7 U 








所 以 


Es 
1Z1 1Z11 12 
由 此 可 见 ， 只 有 等 效 复 阻抗 Z 的 倒数 才 等 于 各 个 并 联 阻抗 Z 、2Z;,、… 的 倒数 之 和 。 一 
般 情 况 下 ， 等 效 复数 阻抗 可 写 为 

















1 1 
7 (3-33) 
通常 义 称 复数 阻抗 的 倒数 为 导 纳 ， 在 国际 单位 制 中 导 纳 的 单位 与 电导 的 单位 一 样 是 西门 
子 (S)。 
两 个 复 阻 抗 并 联 分 流 : 
i 2 1); -4 } (3-34) 
Li1 十 Lo LA] 十 Lo 





例 3-11 已 知 图 3-25 所 示 电 路 中 的 两 并 联 阻抗 2 = (4 +j8)Q, Z, =(10 -jl10)0， 
U =220 二 0? V， 试 求 电路 中 的 电流 了、 万、 万 ， 并 画 出 电流 相 量 图 。 
解 : Z,=(4+j8)0Q =8.94 7063.4° 0 
Z =(10-jl0)OQ=14.1 二 -4 人” 0 
DZ 8.94 /763.4° x14.1/ -和 ”8.9463.4”x14.1 了 人 -45” 





























Z = 1 : 
ZL1 二 Za (4+j8) +(10 -j10) 14.1 -8.1 
8.94 x14.1 63.4。-45。+8.1。 

14.1 
=8.94 /20.3° 0 
已 知 电压 UV =220 /0° Vy 
7 220 二 0-” 
所 以 A a 
Z 8.94 /20.5 
:+ UU 22040° , 
六 = 元 A 


1 ZZ 8.94 /63.4° 


第 3 章 ”正弦 交流 电路 上 、69 


UL 220 0 
2Z, 14.1/ -45° 
根据 以 上 计算 结果 作 相 量 图 如 图 3-26 所 示 。 


A=15.6 45° A 














图 3-26 例 3-11 相 量 图 


3.6 正弦 交流 电路 的 功率 


3.6.1 瞬时 功率 和 有 功 功 率 


在 交流 电 中 电流 、 电 压 都 随时 间 而 变化 ， 在 图 3-27 所 示 的 二 端 网 络 中 ， 设 同 频 正弦 交 
流 电压 、 电 流 为 关联 参考 方向 ， 其 大 小 为 1=v27sinwl, =N2 Usin(wt+p)， 则 瞬时 功率 为 


p=ui=2UIsin( wt+o9)sinot 





图 3-27 二 端 网 络 

由 于 瞬时 功率 实际 意义 不 大 ， 并 且 不 便于 测量 ， 因 此 向 使 用 平均 功率 (也 称 为 有 功 功 

率 ) ， 用 字母 P 表 示 ， 即 
友基 二 | pd = i cosD — cos(2@t +D) Idi = Ulcosp = UIA (3-35) 
7 Jo TT Jo 

式 中 ，A = cosp 称 为 电路 的 功率 因数 ， 它 是 交流 电路 中 一 个 非常 重要 的 指标 。 可 见 电路 
有 功 功 率 忆 的 大 小 不 仅 与 电压 、 电 流 有 效 仁 有 关 ， 还 与 功率 因数 有 关 。 有 功 功率 的 单位 为 
瓦 《W)。 一 般 电 帮 所 标 功 率 即 指 有 功 功 这 ， 如 灯泡 的 功率 为 60W 等 。 

对 于 电阻 元 件 , p =0,，Pw = [太太 = 玉民 =0。 


对 于 电感 元 件 ,op = 汪 , 忆 = ULjcos ~ 0 











对 于 电容 元 件 ， % 三 要 Pe =Ucleeos( -至 ]=0 


有 功 功 率 反 映 了 电路 实际 消耗 的 功率 。 在 正 强 交流 电路 中 ， 有 功 功率 就 是 电阻 上 消耗 的 
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3. 6.2 无 功 功率 


正弦 交流 电路 中 的 无 功 功率 0 为 
0=Usinp=0 -0c (3-36) 

无 功 功 率 的 单位 为 乏 尔 (var)。 

当 g =0 时, 电压 、 电 流 同 相位 ， 为 纯 阻 性 电路 ，0Q =0; 

当 p<0 时 , 电压 涡 后 电流 ， 为 容 性 电路 ，Q <0， 电 路 回 外 部 “发 出 ”无 功 功 率 ; 

当 g >0 时, 电压 超前 电流 ， 为 感性 电路 ，O >0， 电 路 从 外 部 “吸收 ”无 功 功 率 。 

因此 在 正弦 交流 电路 中 ， 感 性 无 功 功 率 与 容 性 无 功 功 率 之 间 可 以 相互 补偿 ， 相 互 交 换 能 
量 。 当 0, 关 Qc 时 ,不 足 部 分 将 由 电源 提供 ， 与 电源 进行 能 量 交 换 。 
3.6.3 视 在 功率 

电压 有 效 值 和 电流 有 效 值 的 乘积 称 为 视 在 功率 ， 用 字母 $ 表 示 ， 即 

S=U= VP2+O2 (327 

视 在 功率 单位 为 伏 安 (VA) 。 视 在 功率 表示 电源 可 能 提供 的 或 负载 可 能 获得 的 最 大 
功率 。 

各 种 电器 设备 都 是 按 一 定 的 额定 电压 和 额定 电流 设计 的 ， 它 们 的 乘积 SN = UNAN 称 为 额 
定 视 在 功率 ， 也 称 为 额定 容量 (简称 容量 ) 。 

根据 有 功 功 率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 的 分 析 知 道 ， P、Q、S 可 以 组 成 一 个 直角 三 角形 ， 
如 图 3-28 所 示 ， 称 为 功率 三 角形 。 

同一 电路 的 电压 直角 三 角形 、 阻 抗 直角 三 角形 、 功 率直 角 三 角形 是 3 个 相似 直角 三 角 
形 。 阻 抗 三 角形 的 各 边 乘 以 了 得 到 电压 三 角形 ， 电 压 三 角形 的 各 边 乘 以 了 得 到 功率 三 角形 ， 
如 图 3-29 所 示 。 
























































P 


图 3-28 功率 三 角形 图 3-29 阻抗、 电压、 功率 三 角形 


例 3-12 已 知 一 阻抗 Z 上 的 电压 、 电 流 分 别 为 U =220 30”V、J =5 玉 -30*A( 电 
压 和 电流 的 参考 方 癌 一 致 ) , 求 Z、cosp、P、Q、5。 
VU 220 了 30- 


a. 7 60° 
人 0 =444 0 


ol 
cos® = cos60° = 7 


Pa O00 x 3W -550W 


QQ=LUisinep =220 x5 x Dvar =550 v3 var 


S= VP +0” =1100V .A 


3.7 功率 因数 的 提高 





大 家 都 知 直 ， 百 流 电路 的 功率 等 于 电流 与 电压 的 乘积 ， 但 交流 电路 则 不 同 。 一 个 交流 电 
源 输出 的 功率 (有 功 功 率 ) 不 仅 与 电源 的 端 电 压 及 输出 电流 有 效 值 的 乘积 有 关 ， 而 且 与 电 
路 (负载) 的 参数 有 关 。 电 路 具有 的 参数 不 同 ， 则 电压 与 电流 间 的 相位 差 就 不 同 ， 在 相同 
电压 和 电流 了 条 件 下 ， 电 路 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 也 了 就 不 同 。 功 率 因 数 表明 了 电路 从 电源 
中 取 用 有 功 功率 的 能 


1. 提高 功率 因数 的 意义 


提高 功率 因数 可 以 提高 电气 设备 的 利用 率 。 例 如 ， 某 电源 的 额定 视 在 功率 S =3000V A， 
奋 负 载 功 率 因 数 cosp =1， 则 该 电源 能 输出 的 功率 为 3000W; 在 负 和 载 功率 因数 cosp =0.5， 则 
电源 最 多 只 能 输出 1500W 的 功率 ， 也 就 是 说 ， 该 电源 的 供电 容量 未 能 充分 利用 。 因 此 ， 应 
当 尽 量 提高 负载 的 功率 因数 。 


提高 功率 因数 可 以 减少 功率 损耗 。 电 源 的 电压 和 输出 的 功率 一 定时 ， E 负载 的 


功率 因数 越 低 , 1 越 大 ,线路 和 电源 上 的 功率 损耗 越 大 。 同 时 线路 和 电源 内 阻 上 的 电压 降 也 
较 大 ， 这 样 当 供电 电压 一 定时 ， 负 载 的 问 电 压 将 减 小 ， 有 可 能 导致 负载 不 能 正常 工作 。 

综 上 所 述 ， 提 高 功率 因数 对 国民 经 济 具 有 极其 重要 的 意义 。 按 照 供 电 规则 ， 高 压 供 电 的 
工业 企业 的 平均 功率 因数 不 得 低 于 0. 95 ， 其 他 单位 不 得 低 于 0.9。 但 是 在 生产 中 广泛 使 用 的 
交流 异步 电动 机 的 功率 因数 为 0.3 ~0. 85， 葡 光 灯 的 功率 因数 为 0.4 ~0.6， 这 些 都 不 符合 要 
求 ， 所 以 要 采取 措施 来 提高 功率 因数 。 


2. 提高 功率 因数 的 方法 


功率 因数 不 高 ， 根 本 原因 就 是 由 于 电感 性 负载 的 存在 ， 电 感性 负载 的 功率 因数 之 所 以 小 
于 1， 古 由 于 电感 性 负载 本 里 需要 一 定 的 无 功 功 率 。 从 技术 经 济 观点 出 发 ， 如 何 解 决 这 个 矛 
盾 ， 也 就 是 如 何 才能 减少 电源 与 负载 之 间 能 量 的 互 换 ， 而 又 使 电感 性 负载 能 取得 所 需 的 无 功 
功率 。 

(1) 正确 选择 用 电 设备 的 额定 功率 ”采取 措施 降低 用 电 设备 所 需 的 无 功 功率 ， 改 善 用 
电 设备 本 里 的 功率 因数 。 例 如 ， 卉 步 电 动机 在 轻 载 运行 时 ,功率 因 数 仅 为 0.2 ~0.3， 而 在 
额定 负载 运行 时 ， 功 率 因 数 可 达 0.8 ~0.9。 所 以 选用 电动 机 的 额定 功率 或 变 压 带 的 容量 不 
要 过 大 ， 并 避免 在 轻 载 下 长 期 工作 。 

(2) 在 电感 性 负载 上 并 联 电容 以 提高 整个 电路 的 功率 因数 ”工业 负载 多 为 电感 性 负载 ， 
如 卉 步 电 动机 、 工 频 加 、 灾 光 灯 每 。 在 电感 性 负载 两 端 并 联 电容 的 电路 图 和 相 量 图 如 图 3-30 
所 示 ， 该 方法 是 用 容 性 无 功 功 座 去 补偿 感性 无 功 功 率 。 
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a) 电路 图 b) 相 量 图 





图 3-30 电容 与 电感 性 负载 并 联 
并 联 电容 后 ， 电 压 和 负载 参数 没有 改变 ， 因 此 并 未 改变 电感 性 负载 的 功率 因数 。 但 减 小 
了 电路 总 电压 和 总 电流 之 间 的 相位 差 角 ， 即 整个 电路 的 功率 因数 提高 了 。 可 以 推导 出 ， 从 功 
紊 因数 cospi 提高 到 cosp 时 所 需 并 联 的 电容 为 C = tang -tano) 。 


例 3-13 把 一 台 功 紊 P=1.1kW 的 感应 电动 机 接 在 220V、f=50Hz 的 电路 中 ， 电 动机 的 
电流 为 10A。 试 求 : (1) 电动 机 的 功率 因数 。(2) 如 图 3-31 所 示 ， 在 电动 机 两 端 并 联 一 只 
C=79.5pF 的 电容 ， 电 路 的 功率 因数 为 多 少 ? 











图 3-31 电动 机 并 联 电容 
解 : (1) 根据 已 =Vrcosp， 有 


P 1.1x1000 


0 oI 0 


coOSO = 








(2) 并 联 电容 前 ，7 = 万 。 并 联 电容 后 ，7 = 1 + 1。。 以 电压 为 参考 相 量 ， 画 出 相 量 
图 如 图 3-32 所 示 。 








图 3-32” 相 量 图 


电容 上 电流 为 





1 = =wCU =314 x220 x79.5 x10-5A =5.5A 
G 


1 =10sin 60°A =8. 66A 
1» =10cos60°A =5A 
1 -i _3.16 
及 9 

cosO = cos 32. 3° =0. 844 
可 见 电动 机 在 并 联 电 容 后 ， 整 个 电路 的 功率 因数 提高 了 。 





tanp' = “0 S23 





3.8 电路 中 的 谐振 


在 具有 电感 和 电容 元 件 的 电路 中 ， 电 路 两 端的 电压 与 其 中 的 电流 一 般 是 不 同 相 的 ， 如 调 
节 电 路 的 参数 或 电源 的 频率 而 使 它们 同 相 ,这 时 电路 中 就 发 生 谐振 现象 。 当 电路 发 生 谐 振 
时 ， 会 发 生 某 些 特 殊 的 现象 ， 这 在 无 线 电 工程 、 测 量 技 术 中 得 到 广泛 的 应 用 。 但 另 一 方面 ， 
谐振 时 又 可 能 影响 电力 系统 的 正常 工作 ， 所 以 对 于 谐振 的 研究 具有 实际 的 音义 。 按 照发 生 谐 
振 的 电路 不 同 ， 可 分 为 串联 谐振 和 并 联 谐振 。 


3. 8.1 串联 谐振 
在 图 3-18 的 RLC 串联 电路 中 ， 电 路 的 复 阻 抗 为 


1 
Z =R+j(X -和 ) =R :io 二 















































当 X =Xc， 即 woL = 一 时 ， 电 路 旦 阻 性 ， 电 不 与 电流 同 相 ， 电 路 发 生 了 谐振 ， 这 就 是 


RLC 串联 电路 的 谐振 条 件 。 
谐振 角 频 率 和 谐振 频率 分 别 为 
Wo = ， fo = 
VLC ny LC 
串联 谐振 时 ， 电 路 具有 以 下 特征 : 
1) 电路 呈 纯 阻 性 ， 且 阻抗 模 值 最 小 ， 即 
| = VR +(X,-X.) =R 
2) 电路 中 电流 达到 最 大 值 ， 即 





(3-38) 














3) 电阻 上 的 电压 等 于 电源 电压 ， 电 感 与 电容 上 的 电压 是 电源 电 奈 的 0 倍 。 
串联 谐振 相 量 图 如 图 3-33 所 示 。R、L、C 上 电压 为 

LU = RI 

Ur, =AX7ho 

Uc = 成 




















Uc 


图 3-33 ”串联 谐振 的 相 量 图 





由 于 XX, =X。， 且 上、C 电压 反 相 ， 因 此 电阻 上 的 电压 等 于 电源 电压 。 当 XX, =X。 之 R 时， 
Us。、U, 都 高 于 电源 电压 ， 为 此 串联 谐振 也 称 为 电压 谐振 。 
U, 或 U, 与 0 的 比值 通常 用 品质 因数 0 表示 ， 即 


LU Uc woLk ] ] J/L 
(C= D7 AR woCR RNC 0 


一 般 0 大 于 1，U;、U 都 大 于 电源 电压 。 如 果 Uj 和 U6 过 高 ， 将 会 击 穿 线圈 和 电容 的 
绝缘 层 ， 因 此 在 电气 工程 中 应 尽力 避免 发 生 串 联 谐振 。 但 在 无 线 电 通信 工程 中 恰好 相反 ， 一 
个 比较 微弱 的 工作 信号 加 在 串联 谐振 电路 上 ， 可 在 电感 或 电容 两 端 得 到 较 大 的 输出 电压 ， 实 
现 选 频 ， 应 用 十 分 广泛 。 

例 3-14 ”如 图 3-34a 所 示 是 收 首 机 的 天 线 输入 回路 ，L| 表示 天 线 线圈 。 已 知 线圈 过 的 电 
组 R=200, LL=3mH,C 在 3~370pF 之 间 可 调 。 

试 求 : (1) 收音 机 接收 的 频率 范围 。 (2) 大 接收 的 电台 频率 为 640kHz， 输 入 电压 为 
3mV， 此 时 电容 的 容量 及 输出 电压 Ce 各 是 多 少 ? 





























天 线 





a) 天 线 输入 回路 b) 等 效 电路 
图 3-34 例 3-14 电路 


解 : 天 线 线圈 LL 用 于 将 各 电台 的 无 线 电波 变换 为 不 同 信 号 频率 、、… 的 感应 电动 
热 e。 、e,、…， 因 此 可 以 将 电路 等 效 为 图 3-34b。 
(1) 当 C=3pF 时 ， 有 
Pn i 1 
_ 2rvVEC 2x3.14x V3x10- 3 x3x10-® 
当 C=370pF 时 ， 有 


Hz~1678kHz 





1 ] 
半生 pe 
2TVZLC 2x3.14x V3x10™3 x370x10-* 
收音 机 接收 的 频率 范围 为 150 ~1678 kHz， 为 收音 机 的 中 波 频 率 。 
(2) 接收 的 电台 频率 为 640kHz， 则 
1 1 
人 = 一 -一 -一 = 一 一 
(2nf)°L (2 x3.14x640x10)*x3x10™ 
谐振 电路 的 品质 因数 为 
L 3 -3 
0= _2 x3.14x640 x10 x3x10 oe 


20 
从 C 两 端 输 出 电压 为 





Hz~15S50kHz 


F~20. 6pF 











U, = QU., =602 x3uV=1.8mV 
U6 远大 于 输入 电压 ， 达 到 了 从 众多 信号 中 选择 信号 的 目的 。 


3. 8.2 并联 谐振 


图 3-35 所 示 是 电容 与 电感 线圈 (用 电阻 和 电感 的 串联 来 表示 电感 线圈 ) 的 并 联 电路 ， 
电路 的 复 阻抗 为 




















] 


人 ] 
We 
一 般 情 况 下 ， 电 感 线圈 的 电阻 很 小 ， 即 wL>>R， 则 
£ 

CG ] 

二 
. ] RC . ] 

人 riloc -十 | 





当 wC -二 =0 时， 电路 发 生 并 联 谐 振 ， 相 量 图 如 图 3-36 所 示 。 谐 振 角 频 率 和 谐振 频率 


分 别 为 





(3-40 ) 





图 3-35 并联 谐振 电路 图 3-36 并 联 谐振 时 的 相 量 图 
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并 联 谐振 时 ， 电 路 具有 以 下 特征 ， 

1) 电路 呈 纯 阻 性 。 

2) 谐振 时 复 阻抗 |Z| = 二 ， 阻 抗 最 大 ， 电 路 中 总 电流 达到 最 小 。 

3) 电感 支 路 和 电容 支 路 上 电流 相等 ， 其 值 为 总 电流 的 0 倍 ， 并 联 谐振 也 称 为 电流 谐振 。 

如 果 并 联 谐振 电路 由 电流 源 供电 ， 当 电源 为 菜 一 频率 时 电路 发 生 谐 振 ， 电 路 阻抗 最 大 ， 
电流 通过 时 电路 两 端的 电压 也 最 大 ， 当 电源 频率 改变 后 电路 不 发 生 谐振 ， 称 为 失 谐 ， 此 时 了 
抗 较 小 ， 电 路 两 端的 电压 也 较 小 ， 这 样 就 可 以 从 多 个 不 同 频率 的 信号 中 选择 某 一 频率 。 在 电 
子 电 路 中 ， 常 利用 并 联 谐 振 阻抗 高 的 特点 ， 实 现 选 频 或 消除 干扰 。 


本 章 小 结 


1. 频 座 、 幅 值 和 初 相位 称 为 正弦 量 的 三 要 系 。 

2. 相 量 表 示 法 古 正 弦 量 分 析 和 计算 中 最 方便 和 最 常用 的 一 种 表示 法 ， 通 过 正弦 量 的 相 
量 表示 法 ， 可 将 正弦 函数 的 计算 转换 为 复数 的 计算 ， 从 而 使 正弦 量 的 计算 更 加 简便 。 相 量 图 
能 形象 直观 地 反映 出 ( 同 频 率 的 ) 正弦 量 的 大 小 和 相位 的 相互 关系 。 

3. 基 尔 霍 夫 定律 是 电路 的 基本 定律 ， 同 样 适用 于 正弦 交流 电路 。 

4. 正弦 交流 电路 中 电阻 的 电流 与 电压 是 同 频 紊 的 、 同 相 的 正弦 交流 量 ， 电流 与 电压 的 
幅 值 或 有 效 值 之 间 为 线性 关系 ， 其 比值 是 电阻 R。 

5. 在 纯 电 感 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 电 压 比 电流 超前 90" ， 电 流 与 电压 的 幅 值 或 有 效 值 
之 比 为 



























































Ln U 

1 I 

6. 在 纯 电容 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 电 流 比 电压 超前 90* ， 电 流 与 电压 的 幅 值 或 有 效 但 
之 比 为 


= QU 














LU 1 


1 17 owC 

7. 复 阻 抗 串联 的 电路 中 等 效 复 阻抗 Z 等 于 各 个 串联 阻抗 2 、2Z，,，、… 之 和 。 复 阻抗 并 联 
的 电路 中 等 效 复 阻抗 Z 的 倒数 等 于 各 个 并 联 阻抗 Z| 、2Z，,、… 的 倒数 之 和 。 

8. 正弦 交流 电路 中 有 有 功 功 率 、 无 功 功 京 、 视 在 功率 之 分 。 正 弦 交 流 电 路 中 有 功 功 率 
为 P= Ulcosp， 妈 有功 功率 不 仪 与 电压 、 电 流 的 乘积 有 关 ， 还 与 功率 因数 cosp 有 关 ， 而 功 
率 因数 的 大 小 又 取决 于 电路 的 参数 。 

9. 功率 因数 低 会 产生 电源 设备 的 容量 不 能 充分 利用 ， 增 加 线路 和 发 电机 〈 或 变 压 带 ) 
托 组 的 功率 损耗 等 不 利 影响 。 通 稼 可 以 采用 在 电感 性 负载 上 并 联 电容 的 方法 来 提高 整个 电路 
的 功率 因数 。 

] 


10， 电 路 谐振 的 条 件 为 X -Xe =0 或 = Xe 即 ol = 56。 谐振 频率 为 oo = 一 二 或 用 = 


元 二。 串联 谐振 的 特点 是 阻抗 最 小 ， 电 路 中 总 电流 达到 最 大 。 并 联 谐振 的 特点 是 阻抗 最 
TT 


大 ， 电 路 中 总 电流 达到 最 小 。 
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思考 与 习题 


3.1 已 知 电压 uw、 =10sin(wt+60°)V 和 ws =10vsin(wol-30*)V， 指 出 电压 ww 、zx 的 
有 效 值 、 初 相位 、 相 位 差 ， 夯 出 w，、ws 的 波形 图 。 

3.2 已 知 某 电 路 电压 和 电流 的 相 量 图 如 图 3-37 所 示 ，U =380V, 1 =20A,， =10V2A， 
设 电压 V 的 初 相 位 为 零 ， 角 频率 为 w， 试 写 出 它们 的 三 角 困 数 式 ， 并 说 明 它 们 之 间 的 相 
位 关系 。 





图 3-37 题 3.2 图 


3.3 ”已 知 选 定 参 考 方 同 下 正弦 量 的 波形 图 如 图 3-38 所 示 , 试 写 出 正弦 量 的 解析 式 。 








图 3-38 题 3.3 图 





3.4 分别 写 出 图 3-39 中 各 电流 击 、 忆 的 相位 差 ， 并 说 明 红 与 纠 的 相位 关系 。 

3.5 ” 写 出 下 列 各 正弦 量 对 应 的 相 量 。 

(1) wu =220v2sin( wt +100°)V 

(2) wu, =110v2sin( wt —-240°)V 

(3) i =10v2cos(wt +30°)A 

(4) i =14.14sin(wt -90°)A 

3.6 RLC 串联 交流 电路 如 图 3-40 所 示 。 已 知 R=300Q、L=254mH、C=80nF, w= 
220y2sin(314t +20°)V， 求 电流 及 各 元 件 上 的 电压 瞬时 值 表达 式 。 
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c) d) 


图 3-39 题 3.4 图 
3.7 如 图 3-41 所 示 正 弦 稳 态 电 路 , 已 知 T=7, =10A， 电 阻 尺 上 电压 的 初 相 位 为 零 ， 
求 相 量 7 各 。 





图 3-40 题 3.6 图 图 3-41 题 3.7 图 
3.8 已 知 各 并 联 六 路 中 电流 表 的 读数 : 第 一 块 为 SA， 第 二 块 为 20A， 第 三 块 为 25A， 
求 图 3-42 所 示 电 路 中 电流 表 A 的 读数 。 


3.9 在 如 图 3-43 所 示 的 电路 中 ,，U =220 A0° V, 2Z, =jl100，2 =j500, 2Z, = 1000， 
试 求 各 支 路 电流 和 总 电流 。 














图 3-42 题 3.8 图 图 3-43 题 3.9 图 
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3.10 有 一 电感 线圈 ， 其 阻抗 2=r +jXj， 与 一 电阻 请 及 一 电容 C 串联 后 ， 接 于 频率 
f=50Hz 的 交流 电源 上 ， 如 图 3-44 所 示 。 现 测 得 电路 的 电流 为 1A， 电 阻 尺 上 的 电压 Uk =Y3V， 
电容 上 的 电压 V6 =1V， 电 感 线圈 两 端的 电压 U， =5V， 电 源 电 压 VU =5V， 试 求 线圈 的 参 
数 六 及 了 











图 3-44 题 3. 10 图 


3. 11 在 如 图 3-45 所 示 电 路 中 , 已 知 w=220V2sin3141V，, ii =22sin(314 -45°)A,i,= 
11v2sin(314: + 90°) A， 试 求 各 仪表 读数 及 电路 的 参数 尺 、L 和 C。 


i 





图 3-45 题 3.11 图 


3. 12 ”如 图 3-46 所 示 电 路 中 , 已 知 Rj=400Q, X=157Q，R, =200Q, X=114Q, 电压 





U =220 0” V， 频率 /=50Hz。 试 求 支 路 电流 三 、 歼 和 总 电流 1 ， 并 作 相 量 图 。 


hn b 
RI 有 2 
U 
XL AXc 


图 3-46 题 3.12 图 


3. 13 ”RLC 并 联 电路 如 图 3-47 所 示 , 已 知 电源 电压 UV =120 了 0”V， 频 率 为 50Hz， 试 
求 各 支 路 中 的 电流 大 、 万 、 大 及 总 电流 1 ， 并 求 出 电路 的 cosp、P、0 和 5S， 面 出 相 量 图 。 











图 3-47 题 3.13 图 
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3. 14 将 一 电感 线圈 接 至 50Hz 的 交流 电源 上 ， 测 得 其 端 电压 为 120V， 电 流 为 20A， 有 
功 功 率 为 2kW ， 试 求 线圈 的 电感 、 视 在 功率 、 无 功 功 率 及 功率 因数 。 

3.15 有 一 电感 线圈 接 于 100V、50Hz 的 正弦 交流 电源 上 ， 测 得 此 电感 线圈 的 电流 了 =2A， 
有 功 功率 P=120W， 求 此 线圈 的 电阻 RR 和 电感 L。 

3.16 ”在 220V 的 线路 上 ， 并 接 有 20 个 40W、 功 率 因数 为 0.5 的 荧光 灯 和 100 个 40W 
的 日 炽 灯 ， 求 线路 总 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 和 功率 因数 。 

3.17 已 知 一 台电 动机 : f=50Hz,，U=380V,，P =20kW，cospl =0.6 (滞后 ) ， 要 使 功 
率 因 数 提 高 到 0.9 , 求 并 联 电 容 C 的 大 小 。 

3.18 ”由 线圈 和 一 可 变 电 容 串 联 组 成 的 某 收音 机 输入 回路 ,线圈 电感 L =0.3mH， 电 阻 
R=160Q。 今 欲 收听 640kHz 的 某 广播 信号 ， 应 将 可 变 电 容 C 调 到 多 少 皮 法 ?如 果 调 谐 电 路 中 
感应 出 电压 VU=2pV， 这 时 电路 中 该 信号 的 电流 是 多 大 ? 在 线圈 (或 电容 ) 两 端 能 得 到 多 大 
的 电压 ” 品质 因数 是 多 少 ? 

3.19 一 RLC 串联 电路 ， 在 电源 频率 /=500Hz 时 发 生 谐振 ， 谐 振 时 电流 为 0.2A， 容 抗 
Xi 为 3140， 并 测 得 电容 电压 Ui 为 电源 电压 0 的 20 倍 。 试 求 该 电路 的 电阻 R 和 电感 L。 
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内 容 提要 : 本 章 主 要 讲述 三 相交 流 电源 的 产生 和 特点、 三 相 电 源 的 连接 方式 及 三 相 电 路 
负载 的 连接 方式 、 三 相 电 路 的 功率 和 计算 。 


4.1 三 相交 流 电 源 


4.1.1 对 称 三 相 电 源 


与 单 相交 流 电 比 较 ， 三 相交 流 电 具 有 明显 的 优越 性 ， 如 三 相 发 电机 使 用 、 维 护 方便 ， 运 
行 成 本 低 ， 输 出 功率 大 、 效 率 高 ， 在 同 距 离 等 功率 情况 下 三 相 输 电 比 单 相 输电 成 本 低 等 优 
势 。 因 此 ， 现 代 电 力 系统 中 ， 电 能 的 产生 、 输 送 与 分 配 都 采用 了 三 相 制 。 

对 称 三 相 电 源 由 三 个 频率 相同 、 振 幅 相 等 、 相 位 彼此 相差 120° 的 正 强 电 压 源 按 一 定 
的 方式 连接 组 成 。 三 相依 次 称 为 U 相 、V 相 、W 相 。 以 U 相 为 参考 正弦 量 ， 三 相 电压 分 
别 为 





























LU = Usinot 
uv = Usin (wt—120°) (4-1) 


uw = Usin (wt+120°) 








三 相 电 压 相 量 表达 式 为 
UV =UA0° 
Uy =U /A -120° (4-2) 
Uw =U A 120° 








波形 图 如 图 4-1a 所 示 ， 相 量 图 如 图 4-1b 所 示 。 





Uv 





a) 波形 图 b) 相 量 图 
图 4-1 ”对称 三 相交 流 电 压 波形 图 和 相 量 图 
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由 于 三 相 电 压 对 称 ， 任 一 瞬间 对 称 三 相 电 源 三 个 电压 之 和 为 零 ， 即 


LU tuv tuw =0 











es C453) 
Uyt+t+U+ Uw=0 


三 相 电 源 依次 出 现 最 大 值 〈 或 零 值 ) 的 先后 次 序 称 为 相 序 。 三 相 电 源 相 位 U 相 超 前 V 
相 , V 相 超 前 W 相 ，W 相 超 前 U 相 的 相 序 称 为 顺序 ， 与 此 相反 的 相 序 称 为 逆序 。 工 程 上 一 
般 采 用 顺序 。 在 电力 系统 中 ， 一般 用 黄 、 红 、 绿 三 种 闫 色 来 区 分 U、V、W 相 。 


4.1.2 对称 三 相 电 源 的 连接 
对 称 三 相 电 源 通常 采用 星 形 和 三 角形 两 种 连接 方式 。 
1. 三 相 电 源 的 星 形 联结 


如 图 4-2a 所 示 ， 将 三 个 电源 绕组 的 末端 接 在 一 起 ， 从 三 个 始 颖 U、V、W 引出 三 根 输电 
线 ， 这 种 连接 方式 称 为 三 相 电 源 的 星 形 〈T) 联结 。 




















a) 星 形 联结 b) 相 量 图 
图 4-2 三 相 电 源 的 星 形 联结 


从 三 个 始 端 引出 的 三 根 输电 线 称 为 端 线 或 相 线 (俗称 火线 ) 。 连 接 末 端的 公共 节点 N 称 
为 中 性 点 ， 从 中 性 点 引出 的 导线 称 为 中 性 线 (或 零 线 ) 。 由 三 根 相 线 和 一 根 中 性 线 组 成 的 输 
电 方式 称 为 三 相 四 线 制 (通常 在 低压 配 电 中 采用 ) 。 无 中 性 线 的 输电 方式 称 为 三 相 三 线 制 
(通常 在 高 压 输电 中 采用 )。 

每 相 绕组 始 端 与 未 端 之 间 的 电压 ， 即 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 称 为 相 电 压 ， 其 有 效 值 用 
U,、U,、Uw 或 一 般 用 太 来 表示 。 显 然 相 电 压 分 别 等 于 对 应 相 的 电源 电压 。 两 个 相 线 间 的 
电压 称 为 线 电压 ， 其 有 效 值 用 Uy 、Uvw 、Uwu 或 一 般 用 Ui 表示。 

电源 星 形 联结 时 ， 线 电压 与 相 电压 的 关系 如 下 ; 





























Ue = U, 内 
Un ve 下 Us 
Uw 六 Uw U, 
对 称 电源 的 线 电 压 和 相 电 压 的 相 量 图 如 图 4-2b 所 示 。 从 相 量 图 中 可 以 看 出 线 电压 是 对 
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称 的 ， 各 线 电压 之 间 的 相位 差 也 是 120*， 且 各 线 电 压 超 前 各 对 应 的 相 电 压 30"。 可 以 计算 出 
线 电 压 为 相 电 压 有 效 值 的 /3 倍 ， 即 





Ui =V3 Up (4-4) 
电源 星 形 联 第 特点 总 第 如 下 : 
1) 线 电压 和 相 电 压 各 目 对 称 ， 各 线 电 压 和 各 相 电 压 之 间 的 相位 差 均 为 120°。 
2) 线 电压 为 相 电 压 有 效 值 的 v3 倍 ， 且 各 线 电压 超前 各 对 应 的 相 电 压 30°。 
由 于 电源 的 星 形 联结 可 以 输出 两 种 电压 ， 所 以 使 用 范围 很 广 。 我 国 低压 供电 中 通 币 所 说 
的 380V、220V 就 是 指 电源 星 形 联 结 时 线 电压 和 相 电 压 的 有 效 值 。 
U5 


例 4-1 已 知 对 称 式 发 电机 三 相 绕组 产生 的 电压 wo = 3llsin| w -于 jy， 试 求 w、 



































U,、 UUVo 
解 : 由 三 相 电 源 的 各 相 电 压 之 间 的 关系 可 知 
_2r 
3 








UV =311sin (0 - = —31]1sinwtV 


3 
=311sin [01- 了 -入 =31sin[ ort] 
Wo Eu 3 


因为 线 电 压 超 前 相应 的 相 电 压 二 ， 上 且 UV =B3U,b， 所 以 


wy =311 x Bsin ur -于 + 到 =311sinlw -至 
2. 三 相 电 源 的 三 角形 联结 


如 图 4-3a 所 示 ， 将 三 相 发 电机 三 个 绕组 依次 首尾 相连 ， 接 成 一 个 闭合 回路 ， 从 三 个 连 
接 操 引出 三 根 导 线 (又 称 为 端 线 ) ， 这 种 连接 方式 称 为 三 相 电 源 的 三 角形 ( 信 ) 联结 。 








Uvw= Uv 


a) 三 角形 联结 b) 相 量 图 
图 4-3 三 相 电 源 的 三 角形 联结 
三 相 电 源 为 三 角形 联结 时 ， 只 能 是 三 相 三 线 制 ， 线 电压 承 等 于 相 电 压 。 








Luv = Uo 


Lvw = Uy 


是 
由 图 4-3b 相 量 图 可 知 ， 三 相 电 源 三 角形 联结 时 ， 三 相 电 压 和 为 零 ， 在 三 角形 回路 中 没 
有 电流 。 但 如 果 一 相 纪 组 接 反 ， 三 相 电 压 和 不 为 零 ， 将 引起 环流 把 电源 烧毁 ， 加 之 它 只 能 输 
出 一 种 电压 ， 所 以 三 相 电 源 的 三 角形 联结 很 少 使 用 ， 大 量 使 用 的 是 星 形 联结 。 




















4.2 三 相 负 载 的 连接 


在 三 相 电路 中 ， 一 般 情 次 下 电源 是 对 称 的 。 由 三 相 电 源 供电 的 负载 称 为 三 相 负 载 。 三 相 
负载 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 对 称 三 相 负 载 ， 如 三 相 电动 机 等 ; 为 一 类 是 不 对 称 三 相 人 负载 。 三 
相 人 负载 的 连接 方式 有 三 角形 联结 和 星 形 联结 两 种 。 无 论 采 用 哪 种 连接 方式 ， 人 负载 两 问 的 电压 
称 为 负载 的 相 电 压 ， 两 条 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电 压 。 通 过 每 相 负 载 的 电流 称 为 相 电 流 ， 有 
效 值 一 般 用 六 表示 ， 流 过 各 相 线 的 电流 称 为 线 电流 ， 有 效 值 一 般 用 大 表示 。 


4.2.1 三 相 负 载 的 星 形 联结 


图 4-4 所 示 为 负载 的 星 形 联结 ， 图 中 N ' 为 三 相 负 载 的 中 性 点 ,与 电源 中 性 点 N 相连 ， 
负载 男 三 个 端点 与 电源 的 端点 U、V、W 相连。 



































图 4-4 负载 的 星 形 联结 








由 图 4-4 可 以 看 出 ,负载 星 形 联结 时 ,负载 的 相 电压 就 是 电源 的 相 电 压 ， 负 和 载 的 线 电压 
就 是 电源 的 线 电压 ， 所 以 星 形 联 结 的 负载 上 线 电压 超前 相 电 压 30" ， 线 电压 有 效 值 为 相 电 压 
有 效 值 的 /3 倍 ， 即 Ui =v3 Up。 

负载 的 相 电 流 就 等 于 对 应 的 线 电 流 ， 即 万 = 邦 。 中 性 线 电流 等 于 各 相 相 电流 之 和 ， 即 





I 
1. 负载 对 称 时 的 电路 
三 相 电源 是 对 称 的 ， 当 三 相 负 载 对 称 ， 即 Zu =Zv = Zw =Z 时 ， 负载 的 相 电 流 也 是 对 称 
的 ， 因 此 三 相 相 电流 之 和 为 去 ( 站 + Ty + Iw =0)， 即 在 星 形 联结 的 三 相 负 载 对 称 时 ， 中 
性 线 无 电流 通过 。 此 时 可 以 省 去 中 性 线 不 用 ， 形 成 三 相 三 线 制 电路 。 
对 于 负载 对 称 的 三 相 电 路 计算 ， 由 于 负载 的 相 电 压 、 相 电流 都 是 对 称 的 ， 所 以 只 需 计 算 
一 相 即 可 ， 其 他 两 相 可 按 对 称 条 件 直 接 写 出 。 
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2. 负载 不 对 称 时 的 电路 


如 果 三 相 负 载 不 对 称 ， 则 三 相 负 载 的 相 电 流 不 对 称 ， 三 相 相 电流 之 和 不 为 零 ， 中 性 线 中 
有 电流 通过 。 此 时 不 能 省 去 中 性 线 ， 只 能 用 三 相 四 线 制 ， 否 则 三 相 负 载 的 电压 就 不 相等 ， 使 
负载 无 法 正常 工作 ， 甚 至 会 造成 严重 事故 。 

例 4-2 白炽 灯 照 明 电 路 采用 三 相 三线 制 星 形 联结 ， 如 图 4-5 所 示 。 各 白炽 灯 的 额定 电 
压 为 220V。 设 U 相 、V 相 负 载 电 阻 均 为 220Q0，W 相 负 载 电阻 为 200， 将 它们 接 在 线 电压 为 
380V 的 三 相对 称 电 源 上 。 知 U 相 灯 上 断 开 会 出 现 什么 情况 ? 























图 4-5 例 4-2 电路 





解 : 当 U 相 灯 上 断 开 时 ， 由 于 无 中 性 线 ，V 相 和 W 相 的 白炽 灯 束 串联 于 380V 的 线 电压 
中 ， 此 时 流 过 两 负载 的 电流 为 


二 


V 相 日 炽 灯 两 端 电压 为 


Ui 380V 


RR +R 2200 +200 SA 





Uv =IR, =1.58A x2200 =347. 6V 
W 相 日 炽 灯 两 端 电 压 为 
Uw =IRw =1.58A x200 =31.6V 


可 见 ， 在 无 中 性 线 情 况 下 ， 阻 抗 小 的 负载 相 电 压 会 低 于 额定 电压 (如 例 中 W 相 ), 无 
法 正常 工作 ; 阻抗 大 的 负载 相 电 压 会 高 于 额定 电压 (如 例 中 V 相 ) ， 将 负载 烧毁 。 

例 4-3 某 三 相 三 线 制 供电 线路 上 ， 接 入 三 相 星 形 联 结 的 对 称 白炽 灯 负 和 载 。 设 线 电压 为 
380V， 白 炽 灯 电阻 为 400Q， 试 求 . 

(1) 正常 工作 时 ,白炽 灯 负 载 的 电压 和 电流 为 多 少 ? 

(2) 如 果 U 相 断 开 ， 其 他 两 相 人 负载 的 电压 和 电流 为 多 少 ? 

(3) 如 果 U 相 发 生 短路 ， 其 他 两 相 人 负载 的 电压 和 电流 为 多 少 ? 

(4) 如 果 采 用 三 相 四 线 制 供电 ， 重 新 计算 U 相 断 开 或 U 相 发 生 短 路 时 ， 其 他 两 相 负载 
的 电压 和 电流 各 为 多 少 ? 

解 : (1) 正常 工作 时 ， 三 相 负 载 对 称 ， 有 

Uv = Uvw = Uw = =220V 
220V 


fn = fvyy, = [wy “4000 =0., SSA 
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(2) 如 果 U 相 断 开 ，V 相 和 W 相 的 日 炽 灯 就 串联 于 380V 的 线 电压 中 ， 有 

















V 相 和 W 相 的 白炽 灯 电 压低 于 额定 电压 ， 灯 暗 ， 不 能 正常 工作 。 
(3) 如 果 UU 相 发 生 短路 ， 如 图 4-6a 所 示 , V 相 和 W 相 的 白炽 灯 就 接 于 380V 的 线 电压 
中 ， 有 





LvN， 一 LUWN =380YVY 


380V 
lyn = [yy ~ 4000 =(0. 95A 


V 相 和 W 相 的 日 炽 灯 电压 超过 祝 定 电压 ， 灯 被 烧 左 。 
(4) 如 果 采 用 三 相 四 线 制 供 电 ， 如 图 4-6b 所 示 ，U 相 汤 开 或 U 相 发 生 短路 时 ， 其 他 两 
相 均 无 影响 ， 仍 能 正 第 工作 。 








a) U 相 发 生 短路 b) 三 相 四 线 制 电路 
图 4-6 例 4-3 电路 


从 上 述 两 例 可 以 看 出 三 相 四 线 制 供电 的 优点 。 中 性 线 可 以 保证 三 相 负 载 各 相 电 压 基 本 对 
称 ， 使 各 相 用 电 设 备 正常 运行 ， 作 用 十 分 重要 。 因 此 在 三 相 四 线 制 电路 中 ， 为 了 确保 中 性 线 
可 徘 工 作 ， 中 性 线 上 不 允许 安 闻 开关 和 熔断 天 或 其 他 过 电流 保护 痛 置 。 

4.2.2 三 相 负 载 的 三 角形 联络 

如 图 4-7a 所 示 ， 三 相 人 负载 两 两 首尾 相连 ， 连 接 成 三 角形 ， 将 三 角形 联结 的 连接 点 分 别 
接 在 三 相 电 源 的 三 根 相 线 上 ， 这 种 接 法 称 为 三 相 负 载 的 三 角形 联结 。 

当 人 负载 连接 成 三 角形 时 ， 各 相 人 负载 的 相 电 压 就 每 于 电源 的 线 电 压 ， 不 论 负 和 载 是 否 对 称 ， 
其 相 电 压 总 是 对 称 的 ， 即 
































Uvv = Uvw = Uwu = Up = UL 
当然 相 电 流 和 线 电流 显然 不 同 。 应 用 KCL 可 以 得 出 线 电流 与 相 电 流 关系 为 











lyu= fuv— Iwu 
ly = [yw - {uv 


lw = wo- lvw 
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当 人 负载 对 称 时 ， 即 Zuv =Zvw =Zwu = 121 二 2 ， 则 各 相 相 电流 也 是 对 称 的 ， 即 








a) 原理 图 b) 电压 、 电 流 相 量 图 


图 4-7 三 相 人 负载 的 三 角形 联结 


显然 ， 此 时 线 电流 也 是 对 称 的 。 由 图 4-7b 所 示 相 量 图 可 以 得 出 ， 线 电流 比 相应 的 相 电 
流 滞 后 30" ， 线 电流 的 有 效 值 为 相应 相 电 流 的 v3 倍 ， 即 
Ss (4-5) 
目前 我 国 低压 配 电 系统 采用 的 三 相 四 线 制 ， 线 电压 是 380V， 相 电压 220V。 在 这 种 情况 
下 ， 三 相 负 载 接 和 人 三 相 电 源 时 ， 一 般 应 遵循 以 下 原则 : 当 每 相 负 载 的 额定 电压 (如 不 特别 
指明 是 指 线 电压 ) 等 于 电源 线 电压 时 ， 三 相 人 负载 作 三 角形 联结 ; 当 每 相 负 载 的 额定 电压 等 
于 电源 线 电压 的 1/ 时， 三 相 负 载 作 星 形 联结 。 如 果 三 相 负 载 对 称 (如 三 相 电 动机 )， 可 采 
用 三 相 三 线 制 ， 不 需要 连接 中 性 线 ; 如 条 负载 不 能 保证 对 称 ， 应 采用 星 形 联结 ， 必 须要 连接 
中 性 线 ， 作 三 相 四 线 制 连接 。 连 接 时 应 尽 可 能 使 电源 的 各 相 负 从 均衡 、 对 称 ， 从 而 使 三 相 电 
源 赵 于 平衡 。 


4.3 三 相 电 路 的 功率 











4.3.1 三 相 电 路 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 


在 三 相 电 路 中 ， 三 相 人 负载 吸收 的 有 功 功 率 等 于 各 相 有 功 功 率 之 和 ， 即 
P=Pr +Pv +Pw = Uvylycospy + UvIvycospv + Uwlwceospw (4-6) 
式 中 ，UVUt、UVy、Uw 分 别 为 各 相 电 压 的 有 效 值 ; 帮 、 信 、 人 ww 分别 为 各 相 电 流 的 有 效 值 ，9pv、 
pv、9w 分 别 为 各 相 电 压 与 相 电 流 之 间 的 相位 差 。 
如 采 负 载 不 对 称 ， 那 么 就 要 每 相 分 别 求 出 来 ， 再 求 和 。 
当 负 载 对 称 时 ， 无 论 负 载 是 星 形 还 是 三 角形 接 法 ， 由 于 电压 和 电流 都 对 称 ， 所 以 每 相 功 
率 是 相等 的 ， 三 相 总 功率 是 单 相 功率 的 3 倍 ， 即 
已 =PU+Pv+Pyw=3( 记 PPcosp (4-7 ) 
式 中 ，9p 为 相 电 压 与 相 电 流 之 间 的 相位 差 。 
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在 对 称 三 相 人 负载 的 星 形 联 结 中 ，UT =vY3 Up， = 人 bp; 在 对 称 三 相 负载 的 三 角形 联结 
= ,五 = 当 严 ， 代 入 到 式 (4-7) 中 得 到 对 称 三 相 负 和 载 的 有 功 功率 为 
已 =w3 UT cosgp (4-8) 
注意 : 式 (4-8) 中 ，p 仍 为 相 电压 与 相 电 流 之 间 的 相位 差 。 
同 理 ， 对 称 三 相 人 负载 的 无 功 功 率 为 


O =v3 UT sing (4-9) 
对 称 三 相 人 负载 的 视 在 功率 为 
S= VP +0” =y3U TD (4-10) 


例 4-4 有 一 三 相 电 动机 ， 每 相 绕 组 的 等 效 阻抗 为 Z=(29 +j21.8)Q， 电 源 线 电压 
380V ， 试 分 析 将 绕组 连接 成 星 形 和 三 角形 时 电动 机 的 相 电 流 、 线 电流 以 及 从 电源 输入 的 功 
率 ， 并 比较 所 得 结果 。 

解 : 三 相 电 动机 绕组 连接 成 星 形 、 

DL=1= 20 -61A 
Z| 97 421.80 
29 


/292 +21. 8? 





P=V3Ul cosp =V3 x380V x6.1A x =\3 x380V x6.1A x0.8=3.2kW 








三 相 电 动机 绕组 连接 成 三 角形 : 


1 3 
P=v3UilT cosp =V3 x380V x18.3A x0.8=9.6kW 
比较 两 种 连接 方式 可 知 ， 当 电动 机 额定 电压 为 220V 时 ， 应 采用 星 形 联结 ; 当 电 动机 和 祝 
定 电压 为 380V 时 ， 应 采用 三 角形 联结 。 
在 电源 电压 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 的 绕组 由 星 形 改 成 三 角形 联结 时 ， 线 电流 增 为 3 倍 ， 
功率 增 为 3 倍 ， 因 此 在 实际 应 用 中 要 正确 接线 。 
4.3.2 对 称 三 相 电 路 的 瞬时 功率 


下 面 讨论 对 称 三 相 电 路 的 瞬时 功率 。 设 wu =v2 Upsinwt， i = N21psin(wt -2p)， 在 电路 
对 称 的 情况 下 有 
py =uviy =v2 Upsin@wt V2Tpsin(wt ~- 9) =Uplsl cosp -cos(2wf -9)| 
pv =uviv =v2 Upsin( wt -120°)V21osin( wt -120° -09) 
= Lp 让 lcosp -cos(206t -240° -9)| 








pw =uwiw =\2Upsin(wl+120")V27sin(owf+120" — 9) 
=Uplpl cosp -cos(2wf +240° -op) | 
对 称 电源 提供 的 三 相 瞬 时 功率 为 
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p=pu +pv tpw =3Up/lpcosp (4-11) 
式 (4-11) 表明 ， 对 称 三 相 电 路 的 瞬时 功 京 是 一 个 和 常数， 其 值 等 于 有 功 功 这 P。 由 于 瞬时 功 
紊 是 一 个 和 常数， 所 以 三 相 电 动机 的 瞬时 机 械 转 矩 也 是 常数 ， 因 而 运行 比较 平稳 ， 这 是 三 相 电 
动机 的 优点 之 一 。 有 瞬时 功率 是 一 个 常数 ， 这 是 对 称 三 相 制 的 一 个 优越 性 能 ， 习 惯 上 将 这 一 性 
能 称 为 瞬时 功率 的 平衡 或 平衡 制 。 








本 章 小 结 


1. 对 称 三 相 电 源 由 三 个 频率 相同 、 振 幅 相 等、 相位 彼此 相差 120° 的 正弦 电压 源 按 一 定 
的 方式 连接 组 成 。 对 称 三 相 电 源 有 星 形 (Y) 和 三 角形 两 种 连接 形式 。 

对 称 三 相 电 源 的 星 形 联结 : Ul =v3 Up 

对 称 三 相 电 源 的 三 角形 联结 : Ul = Us 

2 对称 三 相 负 载 有 星 形 和 三 角形 两 种 连接 形式 。 

对 称 三 相 负 载 的 星 形 联结 : Ul = 下， 万 = 万 

对 称 三 相 电 源 的 三 角形 联结 : Ui = Up, Li =v3 了 hp 

3. 在 对 称 三 相 电 路 中 ， 三 相 人 负载 的 总 功率 为 P=v3 Unmcosp，p 为 相 电 压 与 相 电 流 之 间 
的 相位 差 ，cosp 是 每 相 负 载 的 功 座 因数 。 





思考 与 习题 


4.1 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 中 性 线 的 作用 是 什么 ? 为 什么 中 性 线 不 允许 断 开 ? 
4.2 如 图 4-8 所 示 ， 各 相 电 阻 相等 ， 并 由 三 相 电 源 供 电 。 右 负载 Ru 上 断 开 ， 则 电流 表 Ai 
和 A, 的 读数 如 何 变 化 ? 为 什么 ? 

















图 4-8 题 4.2 图 


4.3 有 一 电源 和 负载 都 是 三 角形 联结 的 对 称 三 相 电 路 ， 已 知 电源 相 电 压 为 220V， 人 负载 








阻抗 1Z| =10Q0， 试 求 负 载 的 相 电 流 和 线 电流 。 

4.4 某 带 中 性 线 的 星 形 联结 三 相 负 载 ， 已 知 各 相 电 阻 分 别 为 Ru = Ry = Rw =110， 电 
源 线 电压 为 380V， 试 分 别 就 以 下 三 种 情况 求 各 个 相 电 流 及 中 性 线 电流 : 

(1) 电路 正常 工作 时 。 

(2) U 相 负 载 断 开 。 

(3) UD 相 负 载 断 开 ， 中 性 线 也 断 开 。 


Ll 


4.5 发 电机 的 三 相对 称 绕 组 作 星 形 联结 ， 设 其 中 U、V 两 根 相 线 之 间 的 电压 v = 
220sin( wt -30°)V， 试 写 出 所 有 相 电 压 和 线 电 压 的 瞬时 值 表达 式 。 

4.6 图 4-9 所 示 电 路 中 , U 相 负 载 是 一 个 220V、100W 的 白炽 灯 , V 相 开 路 (S 断 
开 )，W 相 人 负载 是 一 个 220V、60W 的 白炽 灯 ， 三 相 电 源 的 线 电压 为 380V。 求 : (1) 各 相 电 
流 和 中 性 线 电流 。(2) 中 性 线 因 故 障 断 开 时 ， 各 负载 两 端的 电压 。 








100W 





图 4-9 题 4.6 图 


4.7 如 图 4-10 所 示 ， 三 相对 称 电 源 的 线 电 压 为 380V， 频 率 为 50Hz, R=X, =X =100， 
试 求 各 相 电 流 、 中 性 线 电流 和 三 相 功 率 。 


U 
R 
N 
Xr Xe 
= 
W 


图 4-10 题 4.7 图 


4.8 一 台 三 相 电 动机 的 定子 绕组 作 星 形 联结 ， 接 在 线 电 压 为 380V 的 三 相 电 源 上 ， 功 
率 因 数 为 0.8， 消 耗 的 功率 为 10kW， 电 源 频 率 为 50Hz, 求 ，(1) 每 相 定 子 绕 组 中 的 电流 。 
(2) 每 相 的 等 效 电 阻 和 等 效 感 抗 。(3) 电动 机 的 无 功 功 率 0。 

4.9 三 相 异 步 电动 机 的 三 个 阻抗 相同 的 绕组 连接 成 三 角形 ， 接 在 线 电 压 VU = 380V 的 
对 称 三 相 电 压 上 ， 若 每 相 阻 抗 Z = (8 + j6)Q， 试 求 此 电动 机 工作 时 的 相 电 流 厂 、 线 电流 万 
和 三 相 电 功率 P。 

4. 10 “对 称 三 相 电 源 ， 线 电压 380V， 对 称 三 相 感 性 负载 作 三 角形 联结 ， 帮 测 得 线 电流 
厂 =17.3A， 三 相 功 率 已 =9. 12kW， 求 每 相 负载 的 电阻 和 感 抗 。 


























第 S 章 电路 的 暂 仿 分 析 


内 容 提 要 本章 介绍 了 电路 过 渡 过 程 的 概念 及 其 产生 的 原因 ， 换 路 定律 及 初始 值 的 确 
定 ， 分 析 了 RC 和 应 一 阶 电路 的 零 输 入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 ， 介 绍 了 求解 一 阶 线性 
电路 的 经 典 计 算 方法 及 三 要 素 法 。 


5.1 暂 态 过 程 与 换 路 定律 


5.1.1 暂 仿 过 程 


电路 中 的 电流 和 电压 在 给 定 条 件 下 已 到 达 某 一 稳 态 值 的 状态 称 为 稳定 状态 ， 简 称 稳 态 。 
当 电 路 中 只 含有 电阻 元 件 时 ， 接 通 或 断 开 电源 ， 电 路 都 瞬间 达到 稳定 状态 ， 但 当 电 路 中 有 电 
感 元 件 或 电容 元 件 时 ， 接 通 或 断 开 电源 ， 电 路 不 会 瞬间 达到 稳定 状态 。 

如 图 5-1 所 示 ， 在 S$ 未 闭合 之 前 电容 wc =0。 知 将 开关 S$ 闭合 ， 电 容 被 充电 ， 其 上 的 电 
压 逐 渐 增 大 ， 直 至 两 端 电 压 uc = Us， 电 路 中 的 充电 电流 也 是 逐渐 减 小 到 零 的 。 这 个 变化 过 
程 是 由 稳 态 (开关 闭合 之 前 )， 经 过 暂 态 (开关 闭合 ， 电 容 充 电 ) ， 到 达 新 的 稳 态 (充电 完 
成 )。 因 此 所 谓 暂 态 ， 就 是 电路 从 一 个 稳定 状态 变化 到 男 一 个 稳定 状态 的 一 个 过 渡 过 程 。 这 
个 过 程 不 是 瞬间 完成 的 ， 而 是 需要 一 定时 间 的 。 















































图 5-1 RC 充电 电路 


除了 电路 的 接 通 和 切断 外 ， 改 返 、 短 路 以 及 参数 或 电源 变化 时 ， 也 会 引起 电路 工作 状态 
的 变化 。 把 这 些 电 路 工作 状态 的 变化 通称 为 电路 的 换 路 。 换 路 之 后 为 什么 会 产生 暂 态 过 程 
呢 ? 这 是 因为 具有 储 能 元 件 (LL 或 C) 的 电路 的 条 件 发 生变 化 时 ， 储 能 元 件 能 量 的 积 崇 或 消 
失 不 会 在 瞬间 完成 ， 它 必须 经 历 一 段 时 间 ， 即 能 量 不 能 路 变 ， 这 是 暂 态 过 程 产生 的 根本 
原因 。 

过 渡 过 程 ( 暂 态 ) 是 一 种 目 然 现象 ， 对 它 的 研究 很 重要 。 一 方面 ， 在 电子 技术 中 篆 
利用 RC 电路 的 过 小 过 程 来 实现 振 沪 信号 的 产生 、 信 号 波形 的 变换 或 产生 延 时 做 成 电子 继 
电器 。 男 一 方面 ， 电 路 在 过 渡 过 程 中 可 能 出 现 过 电压 或 过 电流 现象 ,会 损坏 电气 设备 ， 
造成 严重 事故 。 因 此 ,分 析 电 路 的 暂 态 过 程 ， 日 的 在 于 向 握 规律 以 便 工作 中 用 其 “ 利 ”， 
殉 其 “ 驻 ”。 
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5.1.2 换 路 定律 及 初始 值 的 确定 

如 前 所 述 ， 引 起 指 态 的 根本 原因 是 储 能 元 件 储 存 的 能 量 不 能 突变 造成 的 。 储 能 元 件 就 是 
我 们 熟悉 的 电容 和 电感 。 电 阻 不 是 储 能 元 件 ， 因 而 纯 电 阻 电 路 不 存在 过 渡 过 程 。 电 容 是 储存 
电场 能 的 元 件 ， 其 储存 的 能 量 是 WW。 = Cw 通过 充 放电 实现 电能 与 电场 能 的 相互 转换 ; 


电感 是 储存 磁场 能 的 元 件 ， 其 储存 的 能 量 是 W, = 坟 /， 通 过 电流 的 变化 实现 电能 与 磁场 能 























的 相互 转换 。 换 路 时 ， 能 量 不 能 突变 。 电 容 中 储存 的 能 量 We = Cut 不 能 突变 ， 故 电容 两 


放电 压 uc 不 能 突变 ; 同 理 电感 中 储存 的 能 量 不 能 突变 ， 故 流 过 电感 的 电流 记 不 能 突变 。 总 
之 ,电容 电压 和 电感 电流 在 换 路 后 的 初始 值 等 于 换 路 前 的 终了 值 ， 这 一 规律 称 为 电路 的 换 路 
定律 。 

假设 1=0 为 换 路 瞬间 ， 以 1=0_ 表 不 换 路 前 的 终了 瞬间 ，t =0 ,表示 换 路 后 的 初始 瞬 
间 。0 _ 和 0 ; 在 数值 上 都 等 于 0， 但 前 者 是 指 上 从 负 值 趋 近 于 零 ， 后 者 是 指 上 从 正 值 趋 近 于 
零 。 从 :=0_ 到 :=0, 了 瞬间 ， 电 感 元 件 中 的 电流 和 电容 元 件 中 的 电压 不 能 突变 ， 即 换 路 定律 
用 公式 可 表示 为 











uc(0,)=uc(0_) 
ii(0,) =ii(0_) 

处 于 暂 态 过 程 中 的 电压 和 电流 称 为 暂 态 量 。 暂 态 量 在 1=0 ,时 刻 的 数值 称 为 暂 态 量 的 初 
始 值 。 换 路 定律 只 适用 于 换 路 瞬间 ， 可 根据 它 来 确定 暂 仿 量 的 初始 值 。 

初始 值 确定 的 具体 步骤 如 下 : 

J 将 电容 视 作 开路 、 电 感 视 作 短路 ， 画 出 上 =0_ 时 的 电路 ， 求 出 wxr(0_) 或 谭 (0_)。 

@) 运用 换 路 定律 可 得 wr(0. ) =vwr(0_) 或 名 (0,)=i(0_)，。 

(3 将 电容 用 电压 值 为 we(0, ) 的 理想 电压 源 代 蔡 、 电 感 用 电流 值 为 ij (0, ) 的 理想 电 
流 源 代替 ， 画 出 上 =0., 时 的 电路 ， 利 用 电路 基本 定律 确定 上 =0, 时 刻 电 路 中 其 他 电压 和 电流 
的 初始 值 。 

例 S-1 确定 图 5-2a 所 示 电 路 中 各 电流 和 电压 的 初始 值 。 设 开关 闭合 前 电感 元 件 和 电容 
元 件 均 未 储 能 。 


(5-1) 



































图 5-2 例 5-1 的 电路 
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解 : (1) t=0_ 的 电路 中 (开关 闭合 前 ) 电感 元 件 和 电容 元 件 均 未 储 能 ， 即 
ue(0_)=0V 
i1(0_)=0A 
(2) 根据 换 路 定律 可 得 
uc(0,)=uc(0_)=0V 
ii(0,)=1i(0-)=0A 
(3) 画 出 1=0 ,的 电路 如 图 5-2b 所 示 ， 由 于 电容 电压 和 电感 电流 的 初始 值 为 零 ， 所 以 
将 电容 元 件 短路 ， 将 电感 元 件 开路 ， 可 得 出 其 他 各 个 初始 值 : 





Us 12V 
0) Ue) Ri+R, 20 eT 


u(0,)=up(0,)=Ric(0,) =40 x2V =8V 
wm (0,) =Riis(0,) =20 x2V =4V 
从 计算 可 见 ， 电容 元 件 的 电压 不 能 突变 ,但 电容 元 件 的 电流 可 以 突变 ; 电感 元 件 的 电流 
不 能 突变 ,但 电感 元 件 的 电压 可 以 突变 。 
例 S-2 图 5-3a 所 示 电 路 在 S$ 闭合 前 已 处 于 稳 态 ， 试 确定 $ 闭合 后 各 电流 和 电压 的 初 
始 值 。 











C) 1 =0_. 


图 5-3 例 5-2 的 电路 


解 : (1) 在 :=0 时， 电路 为 稳 态 ， 电 容 元 件 可 视 为 开路 ， 电 感 元 件 视 为 短路 。 男 1 = 
0 _ 时 的 电路 ， 如 图 5-3b 所 示 。 








Ri 
2 ~ R, +R, 


ur(0_) =i (0 JR =10V 





(2) 由 换 路 定律 得 
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Re 
ue(0,)=uc(0_)=10V 
(3) 将 电容 用 电压 值 为 ue(0，) 的 理想 电压 源 代替 ， 电 感 用 电流 值 为 岂 (0 , ) 的 理想 
电流 源 代 和 蔡 ， 画 上 =0, 时 的 电路 ， 如 图 5$-3e 所 示 。 





in(0,) =0A 
uri(0;) =0V 

0 
ON 


2 
is(0,) =/s = IJ) -ic(0,) -ii(0,) =15mA 
u(0,)= -um(0,)= -i(0,)R,= -10V 
例 5-3 图 5-4 所 示 电 路 在 换 路 前 已 处 于 稳 态 。 已 知 电 压 表 的 内 阻 Ry = 100kQ。 试 确定 
S 断 开 后 ;0,)、 岂 (0 ) 及 电压 表 的 端 电 压 uy (0 , ) 。 








图 5-4 例 5-3 的 电路 
解 : 换 路 前 电感 元 件 视 为 短路 ， 则 


| . Us 
i(0_)=i(0_) = =1A 


由 换 路 定律 得 
i(04,)=i(0,)=i(0.)=1A 
uy(0,)= -Ryi(0,)= -100000V 
u(0,)=uvy(0,) -Ri(0,)= -100050V 
可 见 ， 电 感 的 电压 在 换 路 瞬间 增 大 了 很 多 倍 ， 这 种 现象 称 为 过 电压 。 过 电压 将 对 电气 设 
备 造成 损坏 ， 为 了 限制 过 电压 ， 可 在 电感 两 端 反 向 并 联 一 个 二 极 管 ， 如 图 5-4 虚线 所 示 。 换 
路 前 ， 二 极 管 截止 。 开 关 S 断 开 时 ， 电 感 产 生 的 目 感 电动 势 使 二 极 管 承受 正 压 导 通 ， 其 压 降 
近似 为 零 ， 因 此 电感 线圈 两 端 压 降 几 乎 为 零 ， 从 而 保护 了 相关 电气 设备 。 

















5.2 RC 电路 的 响应 


根据 能 量 来 源 的 不 同 ， 啊 应 可 分 下 列 三 种 : 

1) 零 答 入 啊 应 : 在 无 激励 的 情况 下 ， 电 路 仅 徘 内 部 储 能 元 件 〈 电 感 和 电容 ) 中 所 储存 
的 初始 能 量 〈 初 始 状态 ) 而 引起 的 啊 应 。 

2) 去 状态 啊 应 : 在 换 路 时 储 能 元 件 未 储存 能 量 的 情 帝 下 ， 由 激励 而 引起 的 啊 应 。 
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3) 全 啊 应 : 在 储 能 元 件 已 储 有 能 量 的 情况 下 ， 再 加 上 激励 后 所 引起 的 啊 应 。 在 线性 电 

路 中 ， 根 据 县 加 定理 ， 全 啊 应 可 以 看 作 是 去 输入 啊 应 与 零 状 态 啊 应 的 代数 和 ， 即 为 
全 响应 = 零 输入 响应 十 零 状态 响应 

只 含有 一 个 储 能 元 件 (电容 或 电感 ) 或 可 等 效 为 一 个 储 能 元 件 的 线性 电路 ， 统 称 为 一 阶 
线性 电路 。 对 于 一 阶 线性 电路 暂 态 过 程 的 分 析 ， 常 采用 经 典 法 (或 称 为 直接 求解 法 ) 来 求解 ， 
即 根据 激励 〈 电 压 或 电流 ) ， 通 过 求解 电路 的 微分 方程 以 得 出 电路 的 响应 〈 电 压 和 电流 ) 。 
5.2.1 RC 电 路 的 零 输 入 啊 应 

RC 电路 的 零 输入 响应 ， 实 际 上 就 是 电容 的 放电 过 程 。 图 5-5 所 示 电 路 中 ， 开 关 原 来 处 
于 位 置 “a”， 电 容 C 被 恒 压 源 充电 ， 电 路 达到 稳 态 时 电容 电 奈 为.(0_)=U。 在 1=0 
时 将 开关 拨 回 位 置 “b”， 使 电路 脱离 电源 ， 电 路 变 为 去 输入 。 由 于 电容 的 端 电 压 不 能 突变 ， 
使 得 电容 电压 的 初始 值 w (0.) =w(0_) = U6， 此 时 已 储 有 能 量 的 电容 将 通过 电阻 RR 放电 ，。 




















图 5-5 RC 电路 的 零 输 入 啊 应 


对 图 5-5 所 示 电 路 ， 依 据 KVL 可 以 列 出 换 路 后 的 电路 方程 为 
ur tuc=0 ($5-2) 


du 
电阻 和 电容 的 伏 安 关系 为 we = Ric，ic =C 本 ， 从 而 得 到 换 路 后 的 微分 方程 为 





dur 
RC +uc =0 ($5-3) 
该 方程 为 一 阶 第 系数 线性 齐 次 微分 方程 ， 其 通 解 为 
uc =Ae” (5-4) 


式 中 ,4 为 积分 常数 ; p 是 微分 方程 所 对 应 的 特征 方程 的 根 。 
式 (5-3) 所 对 应 的 特征 方程 为 RCp +1 =0 
解 得 p= -zr (53.3 
4 由 初始 条 件 确定 。 将 wc(0,) =wc(0_)= 代 入 式 (5-4) 得 4 = 
由 此 可 得 微分 方程 的 解 为 


Uc =U,(0, )e-w=Ue-wi=U er 


due (i) Uo _4 Uy _4 (5-6) 
一 一 一 -ee ee 


CC 
式 中 ，r=RC 称 为 电路 的 时 间 常 数 ， 上 共有 时 间 的 量 纲 ， 单 位 为 秒 。RC 零 输 入 啊 应 电路 
的 电压 和 电流 都 是 随时 间 按 指数 规律 衰减 的 。 
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衰减 的 快慢 ， 取 决 于 t 的 值 。 当 1 = rz 时，ve( = Uoe-! =0.368U。 =36.8%U,， 即 时 间 
党 数 r 等 于 电压 降 到 初始 值 的 36. 8% 所 需 的 时 间 。zr 的 物理 意义 很 明确 ，r 越 大 ， 当 尽 一 定 
时 , C 越 大 ， 电 场 储 能 越 多 ， 放 电 所 需 时 间 越 长 ; 当 5 一 定时 ， 电 阻 尺 越 大 ， 则 放电 电流 越 
小 ， 放 电 所 需 时 间 越 长 。 反 之 ，7t 越 小 ， 放 电 所 和 需 时 间 越 短 。 时 间 常 数 t 对 wi 的 影响 如 图 5-6 
所 示 。 











图 5-6 7t 值 对 的 影响 
从 理论 上 讲 ， 需 经 历 无 限 长 的 时 间 电 容 的 电压 才 衰 减 到 去， 电路 达到 稳 态 。 但 指数 果 数 
衰减 较 快 ， 如 表 5-1 所 示 。 工 程 上 一 般 认 为 1= (3 ~$)r 后 放电 结束 ， 电 路 达到 稳 态 。 
表 5-1 uc 随时 间 而 衰减 的 情况 











t 


uc(t)/uce(0,) 








由 上 述 分 析 ， 可 归纳 计算 零 输 入 响应 的 步骤 如 下 : 

1) 由 换 路 定律 计算 出 初始 值 vc(0，) ; 

2) 计算 时 间 和 常数 ， 

3) 将 两 个 参数 代入 零 输 入 响应 函数 wc = Uc(0 ,)e- 中 ，。 

4) 根据 wu 计算 其 他 参数 ， 

例 5-4 图 5-7a 所 示 电 路 中 , 已 知 : R, =6kQ, R, =8kQ, Rs =3kQ, C=5uF, 
uc(0_) =6V, t=0 时 开关 财 合 ， 求 :>0 时 的 电容 电压 及 电流 。 


有 1 人 2 





a) b) 
图 5-7 例 5-4 电路 图 
解 : uc(0,，)=uc(0_)=6V 
换 路 后 的 电路 如 图 5-7b 所 示 ， 图 中 


R=R 0 10kQ 
RI +tR 
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T= RC =0. 05s 

we =Ue(0., )e :=6e- VV 
| dur uc a 

和 一 J R=0.0e mA 








5.2.2 RC 电路 的 零 状态 啊 应 

RC 电路 的 零 状 态 啊 应 ， 实 际 上 束 是 分 析 它 的 充电 过 程 。 如 图 5-8 所 示 RC 串联 电路 ， 开 
关闭 合 前 电容 初始 状态 为 零 ， 即 wc.(0_) =0, 在 1=0 时 刻 开 关闭 合 ， 电 路 接 入 直流 电压 源 
Vs， 电源 回电 容 充 电 。 














图 5-8 ”RC 电路 零 状态 响应 
对 图 5-8 所 示 电 路 ， 依 据 KVL 可 以 列 出 电路 的 微分 方程 : 


d 
RC—E +uc=Us GE 


该 方程 为 一 阶 浓 系数 线性 非 齐 次 微分 方程 。 该 微分 方程 的 解 由 特 解 wi 和 通 解 好 两 部 分 
组 成 ， 即 
uc =uc + ue (5-8) 
特 解 为 微分 方程 的 任意 一 个 解 。 为 简便 起 抑 ， 把 电路 达到 稳 态 后 的 状态 作为 特 解 ， 即 
uc = LS 


特 解 又 称 为 电路 的 稳 态 分 量 ， 它 的 变化 规律 和 大 小 只 与 电源 电压 Us 有 关 。 


d 有 1 
微分 方程 (5-7) 所 对 应 的 齐 次 微分 方程 为 RC E+ =0， 在 分 析 零 输入 响应 时 已 知 





其 通 解 为 LC = = 
通 解 仪 存在 于 暂 态 过 程 中 ， 所 以 通 解 义 称 为 电路 的 暂 态 分 量 ， 它 总 是 按 指 数 规律 变化 。 
由 此 ， 原 方程 的 解 为 
ue = + Us ($5-9) 
常数 4 由 初始 条 件 确定 。 把 初始 值 uc(0,) =wuc(0_)=0 代 入 式 (5-9) 得 4= -Us。 由 
此 可 得 
三 ee ET ($5-10) 
可 见 wc 是 按 插 数 规律 由 零 癌 稳定 值 Us 增长 的 ， 且 wi 的 变化 也 取决 于 时 间 和 常数 tz，7 值 
越 大 ， 充电 时 间 越 长 ， 其 曲线 如 图 5-9 所 示 。 
工程 上 经 过 (4 ~5)7t 就 可 以 认为 充电 已 基本 结束 ,稳定 状态 已 基本 建立 。 
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O Tt 27 37 47 4537 1 


图 5-9 wi 与 i 随时 间 变 化 的 曲线 


、 dur Us 2 

电路 中 的 电流 i =C 

由 上 述 分 析 ， 可 归纳 计算 零 状 态 响应 的 步骤 如 下 : 

1) 在 换 路 后 的 电路 中 计算 出 稳 态 值 vc(eo ) ; 

2) 计算 时 间 和 常数 ， 

3) 将 两 个 参数 代 和 人 零 状 态 响 应 函数 we = UL(% )(1-e-*) 中 | 

4) 根据 ui 计算 其 他 参数 ， 

例 5-5 电路 如 图 5-10 所 示 , 已 知 U=20V,，R=7kQ, C=0.47uF。 电 容 C 原先 不 带电 
人 税 。 斌 求 在 将 开关 S 合 上 有 瞬间 电容 和 电阻 上 的 电压 ww 和 wp 以 及 充电 电流 i， 经 过 多 少时 间 后 
电容 元 件 上 的 电压 充电 到 12. 64V? 














图 5-10 例 5-5 电路 图 





解 : 因为 ui.(0,) =wuc(0_) =0V， 所 以 为 零 状态 响应 ， 则 
t= RC =7 x10” x0.47 x10-9%s=3.29mas 
UC( ow ) =20V 
将 这 两 个 参数 代入 us = U6(w ) (1 -e-7) 得 
uc(t) = 0 -ey 
Up 人 ti) =U-uc(t) =20e NV 


je 0 ek 
R 7x10 
又 因为 uc(t) =20(1-e 0)V=12.64V 


\ 20 20 
所 以 t= Th ET ms = 了 29n -36 36ms =3. 3ms 
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5.2.3 RC 电路 的 全 响应 


如 图 5-11 所 示 ， 所 谓 电路 的 全 啊 应 ， 是 指 电源 激励 和 储 能 元 件 的 初始 状态 均 不 为 零 时 
电路 的 啊 应 ， 也 就 是 零 答 入 啊 应 和 零 状 态 啊 应 两 者 的 琶 加 。 











a) 电路 b) 换 路 后 电路 
图 5-11 RC 电路 的 全 响应 


图 5-11a 所 示 电 路 ， 如 果 电 路 开关 S 动作 前 已 处 于 稳 态 ， 即 初始 状态 为 uc (0_) = Uo。 
在 1=0 时 刻 开 关 由 位 置 “a” 拨 到 位 置 “b”， 电 路 如 图 5-11b 所 示 。 根 据 KVL 列 出 方程 为 





dur 


该 微分 方程 的 解 由 特 解 wi 和 通 解 必 两 部 分 组 成 ， 即 
uc =uc +uc 
仍 以 电路 达到 稳 态 后 的 状态 作为 特 解 ， 即 w= Us。 分 析 零 输入 啊 应 时 已 知 其 通 解 为 
wu =Ae -地 =Ae-*。 把 初始 值 wi.(0,) =wuc(0_)=U6 代 入 ,得 4=U-Us， 可 解 得 
we = Us +(U, -Us)e-i (5-11) 
ue = Ue -r+U(l-e-7) (5-12) 
式 (5-11) 和 式 (5-12) 表明 全 啊 应 不 仪 由 稳 态 分 量 和 暂 态 分 量 两 部 分 组 成 ， 同 时 还 可 
以 分 解 为 零 输入 啊 应 与 去 状 态 啊 应 之 和 ， 即 
全 啊 应 = 去 输入 啊 应 + 去 状态 啊 应 
这 是 车 加 定理 在 线性 电路 暂 态 分 析 中 的 体现 。 
例 5-6 在 图 5-11a 所 示 电 路 中 ，Us =15V,，Us =10V, R=10kQ, C=20kF。 开 关 S 在 
“a” 问 时 电路 已 处 于 稳 态 ， 在 1=0 时 刻 开 关 拨 到 b 端 ， 求 换 路 瞬间 的 电容 电流 以 及 ve 降 到 
12V 时 所 需要 的 时 间 。 
解 : 由 式 (5-11) 可 得 
ue =(15-10)e-5V+10V=(5e-5+10)V 
将 上 式 代入 表达 式 i(1) =C Se， 可 以 得 到 电容 上 电流 为 
ic = -0.5e ”x10™A 
将 1=0 代入 上 式 ， 可 以 得 到 换 路 瞬间 的 电容 电流 为 0. 5mA。 
将 wc =12V 代入 式 wr =(5e-”+10)V 有 
12 =5e-™+10 
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解 方 程 得 1 =0. 183s 
则 wj 降 到 12V 时 所 需要 的 时 间 为 0. 183s。 


5.3 一 阶 电 路 的 三 要 素 法 
由 前 面 讨论 可 知 含有 一 个 储 能 元 件 的 线性 电路 ， 换 路 后 列 出 的 方程 都 是 一 阶 常 系数 线性 
微分 方程 ， 它 的 解 由 两 部 分 构成 ， 可 用 一 般 的 公式 表示 为 
[OR RY 
式 中 ,，/'(1) 是 方程 的 特 解 ， 一 般 取 稳 态 值 ， 即 °(1) =f(w )， 而 "(1) =Ae-“。 如 果 
初始 值 为 A0 , )， 则 得 4 =f(0 ,) -f(w )， 所 以 一 阶 电路 响应 的 表达 式 为 


fA) =f wm) +[f0,) -fm) le (5-13) 

通常 将 初始 值 /0 , ) 、 稳 态 值 Kx ) 和 时 间 常 数 嘛 为 一 阶 线性 常 系数 电路 暂 态 过 程 的 

三 要 素 。 在 求解 时 ， 只 要 求 得 这 三 个 要 素 ， 便 能 直接 写 出 电路 的 响应 (电压 和 电流 ) ， 这 种 
求解 电路 的 方法 称 为 三 要 素 法 。 它 可 避免 求解 微分 方程 ， 使 分 析 简 便 。 

三 个 要 素 中 特别 说 明 的 是 关于 时 间 常数 的 计算 。RC 电路 中 r= RC，RL 电路 中 t= 地 

这 里 的 电阻 R 为 换 路 后 储 能 元 件 两 端 有 源 网 络 除去 独立 电源 后 的 戴 维 南 等 效 电阻。 例如 

在 图 5-12 所 示 电 路 中 ， 若 计算 当 开关 闭合 时 充电 电路 时 间 常 数 ， 从 电容 两 端 往外 看 ， 将 




















—— 、 RR 
电压 源 短 路 ， 等 效 电 阳 R= 一 一 和 。 
人 | 十 人 2， 
RI] S 
， | 
Us 人 2 Wc C 


图 5-12 计算 RC 电路 时 间 和 常数 的 电路 图 


另外 需要 指出 的 是 ， 在 一 阶 电路 的 暂 态 情况 下 ， 除 了 ve 或 立 外， 电路 中 的 其 他 电压 和 
电流 也 是 按 指数 规律 从 它们 的 初始 值 变 到 稳 态 值 ， 所 以 电路 中 的 其 他 电压 和 电流 也 可 以 用 三 
要 素 法 求解 。 

例 5-7 在 图 5-13 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 在 上 =0 时 刻 开 关 由 “a” 拨 回 
“ 试 求 电路 中 啊 应 (1)、 i (1) ia (1) o 

解 : (1) 确定 初始 值 。 由 换 路 前 电路 求 得 











hs 
uce(0_) -RR rR =16V 


由 于 电容 端 电压 不 能 突变 ， 则 wec(0, ) =wc(0_)， 由 换 路 后 电路 可 以 求 得 
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图 5-13 例 5-7 电路 图 


| uc(0.) 
(0,)=— RR -4A 
M+R TR 
R 
i (04) = 元 R20+) =1.6A 


R 
A RR:+) =2.4A 





(2) 确定 稳 态 值 : 
i(%)=i,(%)=i(%) =0A 
(3) 确定 时 间 常 数 。 换 路 后 从 电容 往外 看 ， 电 路 中 电 阳 Ri 、Rs 并 联 后 和 RR 串联 ， 对 应 
等 效 电阻 为 











R=R,+ a -40 
” RI +R; 
则 时 间 和 常数 为 
t= RC =10-4s 


(4) 系统 响应 : 
ii(t) =i(%m) +[i(0,) -i(%m)]e "r=1.6e- 10%A 


s(t) = (om) + [i(0,) -i(%)]e r=4e -1A 





s(t) =is(%) +[ia(0,) -i(%)]e "=2.40710A 


5.4 RL 电路 的 响应 


5.4.1 RL 电路 的 零 输入 啊 应 


图 5-14 电路 中 ,在 1=0 时 ， 开关 由 “a” 拨 癌 位 置 “b”,， 电 路 仪 徘 电 感 中 所 储存 的 初 
台 能 量 引 起 啊 应 ， 因 此 该 电路 为 零 输 入 啊 应 电路 。 随 着 时 间 的 增长 ， 电 感 中 磁场 能 逐步 被 电 

















路 中 电阻 消耗 ， 人 磁场 能 逐渐 减 小 ， 电 感 上 的 电流 将 逐渐 减 小 。 
_ 、 U. 
运用 三 要 素 法 ， 电 感 电流 初始 值 为 i (0,) =i,(0.) = =10, 稳 态 值 i(w)=0A， 时 


a jp 
则 第 净 ‘TR 则 
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I (5-14) 
电感 上 的 电压 为 
diy 要 
ur= -= 一 os 





z 售 义 与 RC 电路 中 一 样 ， 但 这 里 的 时 间 和 常数 不 是 与 RR 成 正比 ， 而 是 成 反比 。 这 是 因为 
在 相同 电流 下 电阻 越 大 ， 则 其 功率 越 大 ， 即 耗 能 越 快 。 
六 和 wj 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 5-15 所 示 。RL 电路 的 零 输入 响应 也 是 衰减 的 指数 函数 。 





iy, UL 
Do T 27 37 47 7 
0 i 
一 Rn0 
O T 27 37 47 37 1 
a) b) 


图 5-15 并 和 wj 随时 间 变 化 的 曲线 


例 5-8 电路 如 图 5-16 所 示 , 已 知 R=R,=R=300Q, LL=2H, UVU=15V, 换 路 前 电路 
已 处 于 稳 态 ， 试 求 当 将 开关 S 从 位 置 1 合 到 位 置 2 上 后 (1 二 0) 的 电流 立 、 记 和 六 。 








图 5-16 例 5-8 电路 图 








解 : 运用 三 要 素 法 ， 电 感 电流 初始 值 为 i (0，) =ij(0_) =0.5A,， 稳 态 值 ij(w ) =0A， 


时 间 和 常数 0 1s， 则 


-了 -和 
~“R 20 


R 
i =Jhe "=0.5e "A 
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di 


因为 ur = 了 二 = x0.5x(—-10)e- VV= -10e- Vy 
» 本 _10 — 101 
所 以 3TR 30° A 


] 


下 @ Se -eA = eoA 





5.4.2 RL 电路 的 零 状 态 响应 
图 5-17 所 示 电 路 为 RL 电路 的 零 状态 响应 。 





图 5-17 RL 电路 的 零 状态 啊 应 











开关 闭合 前 电感 电流 为 零 ， 即 ij (0_) =0,， 初始 值 i (0，,) =0。 在 1=0 时 开关 闭合 ， 电 





y U YY » VIA 
路 接 入 直流 电源 Vs。 稳 态 值 立 (oo ) ss 时 间 常 妆 z= 天 ， 则 
Us = 
Ly = 2 ) (S$-14 ) 
LI » diy _E 





O Tt 27 37 47 37 It 


图 5-18 习 与 wu 随时 间 变 化 的 曲线 


例 5-9 ”如 图 5-19 所 示 的 RL 串联 电路 中 , 已 知 R=500, L=10H, UVU=100V, 当 :1=0 
时 将 开关 S 合 到 位 置 1 上 ， 试 求 1==0 时 的 i wg 和 wj。 





和 0 人 
LU LU _a U 本 
一 一 G 得 
由 3 n-ne ml e +") 人 和 集 


eh 0 .EA 
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图 5-19 例 5-9 电路 图 


同 理 得 
ur =100(1 -~e™’)V 
u, =100e-™V 


5.4.3 RL 电路 的 全 啊 应 


图 5-17 所 示 电 路 中 ， 夺 开关 闭合 前 电感 殊 有 初始 储 能 1,。 ， 则 电路 为 尼 电路 的 全 啊 
Us 


应 。 运 用 三 要 系 法 ， 电感 电流 初始 值 为 (0,) =i(0_)=hh, 稳 态 值 i(%) = 从， 时 间 





si L 
苗 数 f= 二 ， 则 


. 0 Us 一 
1 =10e : +R(L-e 7 ) ($5-16) 


例 S$-10 电路 如 图 5-20 所 示 ， 开 关 S 由 位 置 1 切换 到 位 置 2 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 求 换 
路 后 的 祥 。 








图 5-20 例 5-10 电路 图 








解 : 运用 三 要 素 法 ,电感 电流 初始 值 为 











6x06 
0 +0 
0 X3 
SE ee EA 
0 x3 6 8 
6+3 


. u 3 
稳 态 值 交 (oo ) =30 =3A=1A 
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时 间 常 数 r= 二 = 二 s =0.5s， 所 以 带 人 得 


i =i(w) +[i(0,.) -i(w)]Je -r=[1+(3-1)e-2]A=(1+2e-2)A 


本 章 小 结 





1. 电路 的 接 通 、 切 断 和 改 接 ， 参 数 或 电源 变化 时 ,会 引起 电路 工作 状态 的 变化 。 把 这 
些 电路 工作 状态 的 变化 通称 为 电路 的 换 路 。 

2. 暂 态 过 程 的 产生 是 因为 具有 储 能 元 件 ( 工 或 C) 的 电路 的 条 件 发 生变 化 时 ， 储 能 元 
件 能 量 的 积累 或 消失 不 会 在 瞬间 完成 ， 它 必须 经 历 一 段 时 间 ， 即 能 量 不 能 跃 变 。 

3. 换 路 定律 可 表示 为 














uc(0,) =uc(0_) 
ii(0,) =i,(0_) 


4. 零 输 入 啊 应 是 指 在 无 激励 的 情况 下 ， 电 路 仅 笔 内 部 储 能 元 件 (电感 和 电容 ) 中 所 储 
存 的 初始 能 量 (初始 状态 ) 而 引起 的 响应 。 零 状态 响应 是 指 在 换 路 时 储 能 元 件 未 储存 能 量 
的 情况 下 ， 巾 激励 而 引起 的 啊 应 。 全 啊 应 是 指 在 储 能 元 件 已 储 有 能 量 的 情况 下 ， 再 加 上 激励 
后 所 引起 的 响应 。 

5. 求解 一 阶 线性 电路 的 经 典 计算 方法 是 先 分 析 电 路 情况 ， 得 出 待 求 响应 的 初始 值 ; 然 
后 利用 基 尔 霍 夫 定律 列 出 竺 求 量 的 微分 方程 ， 解 出 竺 求 量 。 

6. 初始 值 f(0 , ) 、 稳 态 值 f( w% ) 和 时 间 和 常数 薪 为 电路 暂 态 过 程 的 三 要 素 。 三 要 素 法 是 
利用 三 要 素 代 入 一 阶 电路 响应 的 表达 式 Ki =f(w ) +[KO.)-HKo)]e-= 中 进行 求解 。 






































思考 与 习题 


5.1 如 果 一 个 电感 元 件 两 端的 电压 为 零 ， 其 储 能 是 否 也 一 定 等 于 零 ? 如 果 一 个 电容 元 
件 中 的 电流 为 零 ， 其 储 能 是 否 也 一 定 等 于 零 ? 

5.2 ”电感 元 件 中 通过 恒定 电流 时 可 视 作 短路 ， 是 否 此 时 电感 工 为 0? 电容 元 件 两 端 加 
恒定 电压 时 可 视 作 开路 ， 是 否 此 时 电容 C 为 无 穷 大 ? 

5.3 在 图 5$-21 所 示 的 电路 中 ， 试 确定 在 开关 $ 断 开 后 初始 瞬间 的 电压 we 和 电流 ic、 
i 、 纪 的 值 。S 断 开 前 电路 已 处 于 稳 态 。 






































图 5-21 题 5.3 图 
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5.4 ”确定 图 5-22 所 示 电 路 中 各 电流 的 初始 值 。 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 。 





图 $-22 题 5.4 图 
5.5 在 图 5-23 所 示 电 路 中 ,UU =20V,，R =7kQ, C=0.47pF。 电 容 C 原先 不 带电 和 蓓 。 
试 求 将 开关 S 合 上 瞬间 电容 和 电阻 上 的 电压 wo 和 wp 以 及 充电 电流 i。 经 过 多 少时 间 后 电容 
元 件 上 的 电压 充电 到 12. 64V? 








图 5-23 题 5.5 图 


5.6 图 5-24 所 示 电 路 在 换 路 前 处 于 稳 态 ， 试 求 换 路 后 其 中 电流 i 的 初始 值 i(0，) 和 稳 
态 值 i( % )。 





图 5-24 题 5.6 图 


5.7 图 5-25 所 示 电 路 中 原 已 处 于 稳 态 ， 电 感 、 电 容 元 件 均 未 储 能 ， 试 求 : (1) 各 电阻 
元 件 电 压 和 电流 的 初始 值 。(2) 换 路 后 各 电阻 元 件 电 压 和 电流 的 稳 态 值 。 














图 5-25 题 5.7 图 


5.8 ”图 5-26 所 示 电 路 中 , 已 知 T=10mA,， Ri =3kQ，R =3kQ，R =6kQ，C =2pF,， 
开关 S 闭合 前 已 处 于 稳 态 , 求 :=0 时 的 wc 各。 
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图 5-26 题 5.8 图 


5.9 电路 如 图 5-27 所 示 ， 换 路 前 已 处 于 稳 态 ， 试 求 换 路 后 (1 二 0) 的 we。 





图 5-27 题 5.9 图 


5.10 ”图 5-28 所 示 电 路 ， 开 关 S 闭合 前 电路 已 达 稳 态 ， 求 $ 闭合 后 电感 电流 ij 和 电容 
电压 vc 随时 间 而 变 的 规律 。 











图 5-28 题 5.10 图 


第 6 曹 做 路 和 变 讨 大 


内 容 提要 : 本 章 首先 介绍 了 磁 路 的 基本 物理 量 、 磁 路 欧姆 定律 、 磁 性 材料 的 磁性 能 、 交 
流 铁心 线圈 电路 的 电磁 关系 ， 然 后 介绍 了 变压器 的 结构 、 工 作 原 理 、 作 用 、 绕 组 极 性 的 判别 
方法 ， 最 后 介绍 了 两 种 特殊 变压器 的 原理 及 使 用 。 


6.1 磁 路 


6.1.1 做 路 的 基本 概念 


们 场 是 由 电流 产生 的 。 如 图 6-1a 所 示 ， 一 个 没有 铁心 的 载 流 线圈 所 产生 的 磁 通 量 是 弥 
散在 整个 空间 的 。 为 了 用 较 小 的 电流 产生 较 蝇 的 磁场 ， 并 且 把 磁场 聚集 在 一 定 的 空间 范围 
内 ， 篆 把 线圈 纸 制 在 用 铁 磁 材料 做 成 的 铁心 上 。 如 图 6-1b 中 ， 同 样 的 线圈 绕 在 闭合 的 铁心 
上 时 ， 由 于 铁心 的 人 磁 导 率 凡 很 大 ， 远 二 局 于 周围 空气 的 做 导 率 ， 这 就 使 绝 大 多 数 的 人 磁 通 量 集 
中 到 铁心 内 部 ， 并 形成 一 个 财 合 通路 。 这 种 人 为 造成 的 磁 通 的 路 径 ， 称 为 磁 路 。 磁 路 问题 实 
质 上 就 是 局 限 在 一 定 路 径 内 的 人 磁场 问题 。 

















oD 


9D 
\) 铁心 
> | | | | 0 一 线圈 
| 


| 


a) 没有 铁心 的 载 流 线圈 所 产生 的 磁场 b) 有 铁心 的 载 流 线圈 所 产生 的 磁场 
图 6-1 磁场 的 比较 


6.1.2 做 路 的 基本 物理 量 


1. 磁 通 G 





在 磁场 中 ， 磁 通 量 @ 的 大 小 就 是 垂直 窃 过 菏 一 稚 面 积 S 的 磁力 线 总 数 。 在 国际 单位 制 
(SI) 中 ， 磁 通 量 的 单位 是 韦伯 ， 符 亏 是 Wb。 


2. 磁感应 强度 B 








磁感应 强度 是 描述 磁场 强 弱 和 方 回 的 基本 物理 量 ， 是 矢量 ， 和 用 符号 眉 表 示 。 基 大 小 
等 于 科 直 于 位 场 方向 ， 单 位 长 度 内 流 过 单位 电流 的 通电 导体 在 该 点 所 妥 的 力 ， 则 
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B= (6-1) 
对 于 电流 产生 的 磁场 ， 磁 感应 强度 的 方 回 和 电流 方 回 满足 右手 螺旋 定 则 。 在 国际 单位 制 
(SI) 中 ， 磁 感应 强度 的 单位 是 特 斯 拉 〈T) 。 


在 均 勾 仙 场 中 ， 和 磁感应 踢 度 是 通过 对 二 于 人 磁场 方 加 的 单位 面积 的 位 通 量 ， 即 














= (6-2) 
故 磁 感应 强度 也 被 称 为 伐 通 量 密度 或 磁 通 密度 。 


3. 磁 导 率 1 


星 导 率 4 古 用 来 衡量 物 原 守 倍 能 力 大 小 的 物理 量 。 pT 人 磁 导 率 的 单位 是 享 
利 / 米 〈HAm) 。 实 验 测 得 ， 真 空中 的 磁 导 率 H0 为 一 家 数 ， 上 


uo =4rx10-7Hmm 


其 他 材料 的 磁 导 率 一 般 用 与 真空 磁 导 率 的 比值 来 表示 ， 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 凡 。 
自然 界 中 的 所 有 物质 按 磁 导 率 的 大 小 可 分 为 铁 磁性 材料 和 非 铁 磁性 材料 。 前 者 磁 导 率 很 
高 ， 如 硅钢 片 凡 =6000 ~ 8000; 后 者 的 磁 导 率 很 小 ， 近 似 等 于 po。 


4 磁场 强度 玖 


在 外 磁场 作用 下 ， 物 质 会 被 磁化 而 产生 附加 和 磁场， 不同 的 物质 附加 磁场 的 大 小 不 同 ， 这 
就 给 分 析 诗 来 不 便 ， 为 此 引出 另 一 个 物理 量 一 一 做 场 强 度 万 。 它 与 物质 的 磁 导 率 无 关 ， 只 和 
载 流 导体 的 形状 、 电 流 强度 等 有 关 。 

磁场 中 某 点 的 磁场 强度 的 大 小 等 于 该 点 的 磁感应 强度 已 与 同一 点 上 的 磁 导 率 风 的 比值， 
用 万 表示 : 



































下 (6-3) 
HK 


磁场 强度 的 单位 是 安 / 米 (Am) 。 磁 场 强度 的 方 回 与 该 点 磁感应 强度 的 方向 相同 。 
6.1.3 ”人 磁 路 欧姆 定律 
在 线圈 中 通 入 电流 会 产生 亿 u 通 ， 该 电流 称 为 励磁 电流 。 通 过 实验 发 现 ， 改 变 励 磁 电 流 或 
线圈 正 数 ， 磁 通 的 大 小 就 要 变化 。 励 磁 电 流 或 线圈 扑 数 越 大 ,产生 的 磁 通 就 越 大 。 因 此 把 励 
领 电流 I 和 线圈 而 数 NN 的 乘积 看 作 是 磁 路 中 产生 磁 通 的 源 果 ， 称 为 磁 通 势 玉 ， 即 
F=NI (6-4) 


傍 通 的 大 小 除了 与 位 通 势 有 关 以 外 ， 还 与 磁 路 的 横 鹤 面积 $ 成 正比 ， 与 磁 路 的 长 度 /成 
反比 ， 并 与 组 成 磁 路 的 材料 磁 导 率 风 成 正比 ， 即 











7 (6-5) 


Oe 








式 中 ， 尽 , 称 为 位 阻 ， 是 表示 和 磁 路 对 们 通 起 阻碍 作用 的 物理 量 。 磁 阻 的 大 小 与 位 路 的 材 
料及 几何 尺寸 有 关 。 式 (6-5) 与 电路 的 欧姆 定律 相似 ， 故 称 为 磁 路 的 欧姆 定律 。 
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例 6-1 如 图 6-2 所 示 位 路 中 ， 为 什么 主 倍 通 B 证 大 于 淹 磁 通 @D,? 





图 6-2 例 6-1 图 





解 : 主 位 路 的 4 为 铁心 的 磁 导 率 ， 洗 磁 路 的 No 为 空气 的 磁 导 诗 ， 显 然 , js。， 所 以 ， 
R,，<R,。 根 据 磁 路 欧姆 定律 : 有 = PR ， 所 以 Gy>G。。 


6.2 磁性 材料 的 磁性 能 


亿 性 材料 主要 是 指 铁 、 旬 、 销 及 其 合金 等 材料 ， 它 们 是 制造 电机 、 变 压 带 和 各 种 电 右 元 
件 铁心 的 主要 材料 。 


1. 高 导 磁 性 


位 性 材料 的 磁 导 率 很 高 ， 和 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 人 这 1， 其 值 可 达 数 自 至 数 万 ， 即 在 外 
们 场 的 作用 下 很 容易 被 磁化， 这 是 因为 磁性 材料 内 部 存在 被 称 为 磁 畴 的 磁性 小 区 域 。 如 
图 6-3a 所 示 ， 在 没有 外 磁场 的 作用 时 ， 各 个 磁 畴 排列 混乱 ， 磁 场 互相 抵 消 。 在 外 磁场 作用 
下 ， 磁 畴 顺 外 磁场 方向 转 癌 ， 如 几 6-3b 所 示 。 这 样 ， 便 产生 了 一 个 很 强 的 与 外 磁场 同方 癌 
的 磁化 磁场 ， 从 而 使 磁性 物质 内 部 的 磁感应 强度 大 大 增加 。 非 磁性 材料 没有 磁 畴 的 结构 ， 所 


具有 傍 化 的 特性 。 Cs -Se 
AS 


a) 无 外 磁场 作用 b) 有 外 磁场 作用 
图 6-3 磁性 材料 的 磁化 


由 于 磁性 材料 具有 高 导 磁 性， 所 以 各 种 电机 、 变 压 名 和 电气 的 电磁 系统 的 铁心 都 由 磁性 
材料 构成 。 与 空心 线圈 相 比 ， 在 励磁 电流 相同 的 情况 下 ， 会 产生 大 很 多 的 人 磁 通 和 磁感应 强 
度 。 它 很 好 地 解决 了 既 要 磁 通 大 ， 又 要 减少 励磁 电流 的 称 慎 ， 可 使 同一 容量 的 电机 、 变 压 需 
的 重量 和 体积 大 大 减轻 和 减 小 。 


2. 磁 饱和 性 

铁 磁 材料 在 磁化 过 程 中 ， 磁 感应 蝇 度 已 随 磁 场 强 度 万 变化 的 曲线 称 为 磁化 曲线 ， 如 
图 6-4 所 示 。 铁 磁 材 料 的 磁 饱 和 性 体现 在 因 磁 化 所 产生 的 磁感应 强度 不 会 随 外 磁场 的 增强 而 
无 限 地 增强 。 当 外 磁场 或 励磁 电流 增 大 到 一 定 值 时 ， 其 内 部 所 有 的 磁 畴 已 基本 转 辐 与 外 磁场 
一 致 的 方 问 。 因 而 ， 当 外 磁场 再 增 大 时 ， 其 磁感应 强度 不 再 继续 增加 ， 称 之 为 磁 饱 和 。 
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由 人 磁化 曲线 可 知 ， 人 磁性 材料 的 B 与 五 不 成 正比 ， 因 此 磁 导 率 凡 不 是 弟 数 , pn 随 太 变化 
而 变化 。 


O H 
图 6-4 磁化 曲线 
3. 磁 滞 性 
当 铁 心 线圈 中 通 有 交流 电 时 ， 铁 心 就 受到 交 变 和 磁 化， 磁感应 强度 B 随和 磁 场 强 度 末 而 变 
化 的 关系 如 图 6-5 所 示 。 由 图 6-5 可 见 ， 当 万 回 到 零 值 时 ，B 并 未 回 到 零 值 。 这 种 磁感应 强 


度 的 变化 总 是 浏 后 于 位 场 强度 变化 的 现象 ， 称 为 磁性 材料 的 磁 沛 性 。 图 6-5 所 示 的 团 合 曲 线 
称 为 磁 济 回 线 。 








图 6-5 人 磁 湿 回 线 


人 砚 祁 回 线 中 当 石 =0 时 ，B 不 为 0， 这 部 分 璋 留 的 磁性 称 为 镜 磁 有 ， 永 久 磁 铁 的 磁性 就 
是 由 剩 磁 产生 的 。 但 有 时 剩 磁 是 有 害 的 ， 例 如 ， 当 工件 在 平面 磨床 上 加 工 完毕 后 ， 由 于 电厂 
吸盘 有 剩 磁 ， 还 将 工件 吸 住 。 要 想 消 除 剩 磁 ， 必 须 苑 加 反 回 磁场 。 使 已 =0 所 需 的 及 称 为 矫 
硕 人 磁力。 的 大 小 反映 铁人 磁 材 料 保持 剩 磁 状态 的 能 

根据 磁 涡 回 线 的 特点 ， 磁 性 材料 又 可 分 为 软 侯 、 便 侯 、 和 窍 磁 三 种 类 型 。 

软 们 材料 的 剩 磁 和 矫 项 磁力 较 小 ， 磁 沛 回 线 较 罕 ， 磁 导 率 高 ， 既 容易 磁化 又 容易 退 磁 。 
常见 的 软 人 磁 材 料 有 硅钢 片 、 铁 铝 合 金 、 狂 铁 、 竹 钢 每 ， 第 用 来 制造 变 压 融 、 电 动机 以 及 电磁 
元 件 的 铁心 。 

便 磁 材料 的 剩 磁 和 矫 项 磁力 较 大 ， 磁 洲 回 线 较 宽 ， 毅 见 的 便 磁 材料 有 碳 钢 、 销 钢 及 铁 旬 
铝 销 合金 等 ， 适 用 于 制作 永久 磁铁 。 

惩 磁 材料 的 剩 磁 较 大 ， 矫 项 磁力 较 小 ， 磁 沛 回 线 近 似 于 矩 形 ， 间 用 于 计算 机 、 电 子 技术 
中 制作 记忆 元 件 和 开关 元 件 。 
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6. 3 ”交流 铁心 线圈 


1. 电磁 关系 


如 图 6-6 所 示 为 交流 铁心 线圈 电路 。 电 流 i 流 经 线圈 建立 人 磁 通 势 Ni 产后 磁 通 ， 其 中 绝 大 
部 分 磁 通 经 铁心 财 合 ， 为 主 磁 通 B， 此 外 还 有 很 少 一 部 分 位 通 经 空气 或 其 他 非 磁 性 物质 闭 
合 ， 为 漏 磁 通 @u。 这 两 个 磁 通 分 别 在 线圈 中 感应 主 电动 势 。 和 漏 感 电动 势 e。。 它 们 间 的 电 
人 磁 关 系 如 下 : 








ee 
ui NN pp 








Py 

np 

N 

图 6-6 交流 铁心 线圈 电路 
根据 基 尔 霍 夫 定律 有 

dG dD 

u=iR -eer =tR-N AN | 
实际 应 用 中 ， 线 圈 的 电阻 尺 很 小 ， 漏 磁 通 @ 委员 ， 可 以 忽略 这 两 者 的 影响 ， 则 有 
U~ —e= -NS 
设 主 伺 通 B = Bsinwt， 则 
dD | . . 
WU 二 一 e= -No =2WNDsin( wt -90°) =E,sin(wt —90°) =v2 ksin( wt — 90°) 





主 电动 势 在 时 间 相 位 上 沛 后 主 磁 通 ， 其 有效 值 为 
U~E=4.44/NG, (6-6) 
式 (6-6) 表明 : 当 电 源 频 率 f 和 线圈 古 数 NN 一 定时 ， 主 磁 通 的 大 小 基本 上 由 电源 电压 决 
定 ， 硅 电源 电压 有 效 值 不 变 ， 则 主人 磁 通 大 小 也 不 变 。 主 磁 通 随 电 压 成 正比 变化 ， 与 磁 路 的 媒 
质 和 几何 尺寸 无 关 。 它 是 分 析 变 压 器 、 交 流 电动 机 等 电气 设备 常用 的 重要 公式 。 


2. 功率 损耗 


交流 铁心 线圈 有 铜 损 Pe, = 了 R。 此 外 ， 交 变 人 磁场 在 铁心 中 产生 损耗 使 得 铁心 发 热 ， 
这 种 损耗 称 为 铁 损 PE。。 铁 损 可 分 为 磁 济 损耗 和 涡流 损耗 。 
铁心 在 交 变 磁场 作用 下 反复 人 磁化 所 消耗 的 能 量 与 位 浏 回 线 的 面积 成 正比 ， 这 种 由 磁 评 现 
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象 产 生 的 能 量 损耗 称 为 磁 济 损耗。 为 了 减 小 人 磁 涡 损耗 ， 应 选用 磁 浏 回 线 罕 小 的 软 磁 材 料 制造 
铁心 ， 通 第 部 是 采用 硅钢 。 

铁人 磁 材 料 不 仅 导 磁 ， 还 导电 。 因 此 ， 在 交 变 磁 通 通过 铁心 时 ， 铁 心 也 产生 感应 电动 势 ， 
在 冬 直 于 交 变 位 通 方 向 的 平面 产生 游 涡 式 的 感应 电流 ， 称 为 涡流 。 肖 流 在 铁心 中 产生 的 损耗 
称 为 涡流 损耗 。 一 般 铁 心 由 彼此 绝缘 的 0.35mm 或 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 羞 成， 以 减 小 涡流 
损耗 。 








6.4 ”变压器 





变 压 冀 是 一 种 常见 的 电气 设备 ， 在 电力 系统 和 电子 电路 中 应 用 极 广 ， 它 的 主要 功能 是 变 
换 电 压 、 电 流 和 阻抗 。 

变 压 瘟 根据 相 数 的 不 同 ， 可 分 为 单 相 变 压 蔓 、 三 相 变 压 带 和 多 相 变 压 瘟 ; 根据 绕组 数 日 
不 同 ， 可 分 为 双 绕 组 变 压 太 、 三 绕组 变 压 太 、 多 绕组 变 压 帮 和 目 焕 变 压 太 ; 根据 冷却 方式 不 
癌 ， 可 分 为 油 浸 式 赤 压条、 充气 式 变 压 角 和 干 式 变 压 厅 ; 根据 用 途 不 同 ， 可 分 为 电力 变 压 
船 、 特 种 变 压 笨 、 仪 用 互感 条 等 。 


6.4.1 变压器 的 结构 


变 压 融 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 但 其 基本 结构 神 类 侯 ， 均 由 铁心 和 绕组 组 成 。 

铁心 是 变 压 表 的 磁 路 通道 。 为 了 减少 铁心 损耗 ， 铁 心 采 用 硅钢 片 登 净 而 成 。 按 照 铁心 构 
造形 式 ， 变 压 带 可 分 为 心 式 和 元 式 两 种 ， 其 结构 如 图 6-7 所 示 。 心 式 变 压 带 绕组 套 在 铁心 柱 
上 ， 该 结构 多 应 用 于 大 容量 的 电力 变 压 锅 上; 完 式 变 压 带 纪 组 被 包围 在 中 间 ， 该 结构 币 用 于 
小 容量 的 电子 设备 中 。 









































铁心 





铁心 


绕组 
绕组 


a) 心 式 变压器 b) 索 式 变压器 
图 6-7” 变 压 带 的 结构 
绕组 的 作用 是 建立 磁场， 是 变 压 问 的 电 跨 部分。 绕组 采用 高 强度 遂 包 线 绕 成 。 在 变 压 帮 
中 接 电 源 的 绕组 ， 称 为 一 次 绕组 ， 其 还 数 为 Ni; 接 负 载 的 绕组 ， 称 为 二 次 绕组 ， 其 而 数 为 
NN,。 变 压 带 一 次 、 二 次 绕组 之 间 以 及 绕组 与 铁心 之 间 必 须 进行 可 徘 绝 绿 ,没有 和 朋 接 的 电气 
上 的 联系 。 


6.4.2 变 压 硕 的 工作 原理 


变 压 豆 的 种 类 很 多 ， 但 其 基本 原理 都 是 一 样 的 。 以 图 6-8 所 示 单 相 变 压 带 为 例 说 明 其 工 
作 原 理 。 
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图 6-8 单 相 变 压 天 原理 图 


一 次 绕组 在 交 变 电压 由 作用 下 产生 交 变 电流 志 ， 由 和 磁 通 势 MD 产生 的 交 变 磁 通 绝 大 部 
分 通过 铁心 闭合 ， 在 二 次 绕组 感应 电动 势 。, 接 负载 后 产生 电流 盖 ， 由 磁 通 势 Ni 产生 的 磁 
通 也 绝 大 部 分 通过 铁心 闭合 ， 因 此 铁心 中 的 磁 通 由 一 、 二 次 爸 通 势 共 同 产 生 ， 称 为 主 磁 通 
@。 主 位 通 在 一 、 二 次 绕组 中 产生 感应 电动 势 e 、e,。 此 外 ， 两 个 磁 通 势 又 分 别 产 生 只 交 链 
于 本 线圈 的 源 磁 通 @。 和 8B,,， 从 而 在 各 日 绕组 中 分 别 感 应 出 源 感 应 电动 势 ec 和 em。 可 
见 ， 变 压 带 利用 电磁 感应 原理 将 电能 传递 给 负载 。 


6.4.3 变 压 各 的 作用 











如 图 6-8 所 示 ， 忽 略 变压器 一 次 侧 的 线圈 电阻 和 漏 抗 后 ， 有 
太一 局 =4.441v G 
类 似 的 ， 变 压 器 二 次 侧 的 方程 为 


. | dg® ， 


变 压 融 空 载 时 , J, =0， 忽 略 变 压 带 二 次 侧 的 线圈 漏 抗 后 ， 有 
U, = Uo =E, =4.44fN,D, (6-7) 
式 中 ，UV20 为 变 压 融 空 载 时 二 次 绕组 端 电压 。 
一 次 、 二 次 绕组 中 感应 电动 势 之 比 称 为 变压器 的 电压 比 开 ， 由 上 述 各 式 可 得 
0 (6-8) 
kk, N, Uy 
变 压 副 的 电压 比 K 等 于 空 载运 行 时 ， 一次、 二 次 绕组 的 电压 比 ， 也 生 于 一 次 、 二 次 绕 
组 的 申 数 比 。 可 见 ， 当 电源 电压 一 定时 ， 只 要 改变 绕组 的 焉 数 比 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 输出 电 
压 ， 这 就 是 变 压 囊 的 变 压 原 理 。 当 N > 入 时 ，Ui > 到 变 压 硕 降 压 ; 当 NM < 入 时 , Uj < 
变压器 升 压 。 


2. 电流 变换 


当 二 次 绕组 接 上 人 负载， 进行 变 压 右 的 负载 运行 时 ， 将 产生 电流 i, ， 二 次 侧 的 磁 通 势 也 在 
铁心 中 产生 磁 通 ， 将 有 改变 原 有 主 磁 通 的 趋势 。 而 由 UV 二 FE =4.44fN DP, 可知, 在 U、f、 
Nj 不 变 的 情况 下 ， 主 人 磁 通 @ 基本 保持 不 变 。 故 一 次 绕组 电流 记 只 有 增 大 为 i ， 才 能 抵消 二 
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次 电流 和 磁 通 势 对 主 磁 通 的 影响 ， 维 持 B, 保持 不 变 。 无 论 负载 怎么 变化 ,一 次 电流 总 能 自 
动 调节 ， 以 适应 负载 电流 的 变化 ， 从 而 实现 了 能 量 的 传递 。 
因此 ， 由 上 述 分 析 可 知 : 变压器 有 载运 行 时 的 总 磁 通 势 等 于 空 载运 行 时 的 总 磁 通 势 ， 即 
ioNi =DV +DpNm。 由 于 加 很 小 ,一 般 不 到 额定 电流 的 10% ， 常 可 忽略 ， 则 有 吝 和 Ni = -2 , 即 
I N, 1 
人 (6-9) 
一 次 、 二 次 绕组 中 电流 之 比 等 于 熙 数 比 的 倒数 ， 这 就 是 变压器 的 电流 变换 原理 。 


3. 阻抗 变换 


如 图 6-9a 所 示 ， 变 压 器 一 次 绕组 接 电源 已， 二 次 绕组 接 的 负载 阻抗 为 | Z, |。 对 于 电源 
来 说 ， 图 6-9a 中 点 男 线 框 内 的 电路 可 以 用 邦 一 个 等 效 阻抗 | 2 | 来 代 蔡 ， 如 图 6-9b 所 示 。 











图 6-9 变 压 檀 的 阻抗 变换 原理 图 


U, UK 
1 JL/K 





有 2|= = 大 |Z, | (6-10) 


而 数 比 不 同 ， 实 际 负 载 阻 抗 模 |2Z, | 折算 到 一 次 侧 的 等 效 阻抗 |Z; | 也 不 同 。 所 以 只 要 
改变 变 压 吉 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 ， 就 可 把 实际 负载 阻抗 变换 为 所 需 的 数值 ， 这 就 是 变 
压 需 的 阻抗 变换 作用 。 在 电子 线路 中 ， 负 用 此 法 来 使 负载 获得 最 大 功率 ， 这 种 方法 称 为 
“阻抗 匹配 ”。 

例 6-2 ”交流 信号 源 的 电动 势 忆 =120V， 内 阻 m =8000， 负 载 届 =8Q0。(1) 将 负载 直 
接 与 信号 源 相 接 时 ， 求 负载 获得 的 功率 。 (2) 在 交流 信号 源 与 负载 之 间接 人 一 个 变 压 融 ， 
当 使 负载 获得 最 大 功率 时 ， 求 变 压 需 的 臣 数 比 和 负载 获得 的 功率 。 

解 : (1) 将 负载 直接 与 信号 源 相 接 时 ， 负 载 获 得 的 功率 为 

P=|[E/(ro +Ri)]R: =0.176W 
(2) 负载 获得 最 大 功率 ， 即 变 压 需 一 次 侧 的 等 效 阻 抗 Ri =m， 则 变 压 需 的 熙 数 比 天 为 


Ni RI 800 
KK=— = .es = 二 1 
N, AR AS 


P=[E/(ro +R’) |]R’ =4.5W 




















by 


\ 载 获得 的 功率 为 


i 
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以 上 计算 表明 : 同一 负载 RL.， 经 变 压 帮 阻抗 变换 后 ， 信 号 源 输出 的 功率 大 于 负载 与 信 
号 源 直 接 相 接 时 的 输出 功率 。 


6.4.4 变 压 融 统 组 的 极 性 





1. 变 压 希 绕组 的 同名 端 与 异 名 训 


变 压 上 带 的 极 性 用 来 标志 在 同一 时 刻 一 次 绕组 与 二 次 绕组 线 疾 电位 的 相对 关系 ， 即 同一 时 
刻 极 性 相同 的 对 应 奖 称 为 变 压 带 的 同 极 性 端 ， 也 称 为 同名 端 ， 用 符号 “ ”标记 。 不 是 同 
名 中 的 两 奖 称 为 开 名 端 。 

从 同名 端 送 入 电流 ， 在 同一 铁心 中 产生 的 磁 通 方向 相同 ， 因 此 变 压 带 绕组 极 性 与 绕组 绕 
喇 有 关 。 图 6-10a 中 两 个 绕组 的 绕 线 方 喇 相同 ， 因 而 根据 右手 定 则 可 判断 出 A 与 a 或 X 与 x 
为 同名 只; 图 6-10b 中 两 个 绕组 绕 向 相反 ， 则 A 与 x 或 X 与 a 为 同名 并 。 





























a) b) 


图 6-10” 变 压 需 绕组 极 性 与 绕组 绕 回 的 关系 


2. 变压器 绕组 的 连接 


(1) 串联 将 两 个 绕组 按 站 一 末 一 站 一 末 的 顺序 连接 起 来 ， 如 图 6-11a 所 示 ， 可 以 提高 
输出 电压 。 注 意 只 有 和 突 定 电流 相同 的 绕组 才能 串联 。 
(2) 并 联 ”将 两 个 绕组 按 自 一 站 、 末 一 末 分 别 连接 起 来 ， 如 图 6-11b 所 示 ， 可 以 增 大 
输出 电流 。 注 意 只 有 和 突 定 电压 相同 的 绕组 才能 并 联 。 
yy 110V 


| 


a) 变压器 绕组 的 串联 b) 变压器 绕组 的 并 联 


























图 6-11 变 压 各 绕组 的 串 、 并 联 








变 压 硕 的 绕组 用 于 串联 和 并 联 ， 或 构成 多 统 组 与 多 相 变 压 硕 时 ， 其 绕组 间 的 相对 极 性 是 
连接 的 依据 ， 按 极 性 可 以 组 合 接 成 多 种 电压 形式 ， 如 末 极 性 接 反 ， 往 往 会 出 现 很 大 的 短路 电 
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流 ， 以 致 烧 坏 变 压 锅 。 因 此 ， 其 绕组 间 的 相对 极 性 即 同名 端 应 事先 知 和 过， 使 用 变 压 带 时 必须 
注意 铭牌 上 的 标志 。 


3. 绕组 极 性 的 判断 


当 过 到 变 压 奋 铭牌 标志 不 清 或 旧 变 压 癌 时 ， 可 通过 测试 加 以 判别 。 判 断 同 名 端的 方法 有 
下 流 法 和 交流 法 两 种 。 

(1) 直流 法 ”如 图 6-12 所 示 ， 在 一 次 绕组 一 侧 接 一 市 干电池 ， 然 后 在 二 次 绕组 接 和 直流 
量 安 表 。 当 合 上 开关 S 的 一 瞬间 ， 曝 安 表 正 俩 ， 则 A 一 a 为 同名 端 ; 宣 安 表 反 俩 ， 则 A 一 x 














X X 
图 6-12 ”直流 法 判别 绕组 极 性 的 电路 


(2) 交流 法 ”如 图 6-13 所 示 , wi 为 电源 电压 ，w 为 开路 电压 ,4 为 一 、 二 次 绕组 间 电 
压 。 分 别 测量 图 示 电 压 的 有 效 值 U、UV 和 U,。 硅 电压 表 的 读数 U = | Ul -UV,|， 可 确定 相 接 
的 两 点 为 同名 端 ， 如 网 6-13a 所 示 ; 硅 读 数 U= Ui +U,， 可 确定 相 接 的 两 点 为 异 名 病 ， 如 图 
6-13b 所 示 。 











图 6-13 ”交流 法 判别 绕组 极 性 的 电路 


6.4.5 ” 变 压 费 的 使 用 


1. 变 压 希 的 外 特性 


变 压 硕 的 外 特性 是 指 变 压 角 市 有 负载 时 ， 在 电源 Vi 和 人 负载 功率 因数 不 变 的 条 件 下 ， 二 
次 端 电压 与 电流 的 变化 关系 。 在 分 析 变 压 硕 的 工作 原理 时 ， 为 了 突出 主要 物理 量 的 作用 ， 忽 
上 略 了 变 压 带 一 次 、 二 次 纸 组 中 的 电阻 及 独 感 。 实 际 上 变 压 豆 工作 时 ， 如 图 6-14 所 示 ， 随 春 
负载 的 增加 ， 一 次 、 二 次 绕组 中 的 电阻 压 降 及 漏 感 压 降 都 会 增 大 ， 即 对 于 电阻 性 或 电感 性 负 
载 而 言 ， 变 压 带 二 次 侧 端 电压 会 随 负 和 载 的 增加 而 下 降 。 可 以 用 电压 变化 率 AU 来 反映 电压 波 
动 的 程度 ， 它 是 变 压 带 的 一 个 重要 指标 ， 和 直接 影 啊 到 供电 质量 。 显 然 AZ 越 小 越 好 ， 越 小 说 
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明 变 压 需 为 负载 提供 的 电压 越 稳定 。 一 般 电 力 变 压 需 的 电压 变化 率 不 大 ， 不 超过 多， 而 小 
型 变 压 需 的 电压 变化 率 可 达 20% 。 


U2 
UN 





O 


图 6-14 变 压 囊 的 外 特性 


2. 变压器 的 损耗 与 效率 


变 压 带 的 损耗 分 为 岗 损 和 铁 损 两 部 分 ， 即 AP =APe + APr。。 

变 压 融 的 铁 损 是 交 变 主 磁 通 在 铁心 中 产生 的 磁 涉 损耗 和 涡流 损耗 之 和 。 杰 压 胡 在 运行 
时 ， 由 于 一 次 绕组 电压 太 和 频 座 禾 不 变 ， 主 位 通 BB, 基本 不 变 ， 所 以 铁 损 基本 不 变 ， 故 铁 损 
称 为 不 变 损 耗 。 铜 损 是 指 变 压 表 线圈 电阻 所 引起 的 损耗 。 它 随 负 载 电 流 的 变化 而 变化 ， 故 称 
为 可 变 损耗 。 

变 压 名 的 效率 为 输出 功率 P, 与 输入 功率 Pi 之 比 的 百分数 ， 即 








9 100% 9 100% 6-11 
1p ”TPp+AP” ~ CO 


变压器 效率 的 高 低 ， 标 志 着 变压器 运行 的 经 济 性 能 的 好 坏 ， 一 般 都 在 8$% 左右 ， 大 型 
电力 变 压 需 的 效率 可 达 99 哆 以上。 


3. 变压器 的 主要 额定 值 


(1) 额定 电压 QN、LN 一 次 侧 额 定 电压 VAN 是 根据 绝缘 强度 ， 使 变 压 融 长 时 间 正 篆 
运行 时 应 加 的 工作 电压 ， 二 次 侧 额 定 电 压 CN 是 指 一 次 侧 加 额定 电压 、 二 次 侧 处 于 空 载 状态 
时 的 电压 。 

三 相 变 压 姻 中 ， 额 定 电压 指 的 是 线 电 压 。 

(2) 额定 电流 IN、ZPN 额定 电流 是 指 变 压 硕 允许 长 期 通过 的 电流 ， 其 值 由 额定 容量 和 
额定 电压 共同 决定 。 

(3) 额定 容量 S、 额定 容量 是 指 变 压 禹 在 额定 状态 下 二 次 侧 额定 电压 和 和 额定 电流 的 乘 
只 ， 即 SN = U2NPN。 需 指出 的 是 变 压 名 的 顷 定 容量 是 视 在 功率 ， 与 输出 功率 不 同 。 输 出 功 
座 的 大 小 还 与 负载 的 大 小 和 性 质 有 关 。 


6. 4.6 ”特殊 变 压 规 























1. 自 耦 变压器 


如 图 6-15 所 示 ， 目 耦 变 压 融 的 结构 特点 是 : 二 次 绕组 是 一 次 绕组 的 一 部 分 ， 因 此 一 次 、 
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二 次 绕组 不 仪 有 侯 的 炎 合 还 有 电 的 联系 。 目 灯 变 压 大 可 市 省 铜 和 铁 的 消耗 量 ， 从 而 减 小 变 压 
人 船 的 体积 、 重 量 ， 制 造成 本 低 ， 比 善 通 变 压 融 效率 高 。 目 耦 变 压 带 在 电力 系统 中 ， 主 要 用 于 
连接 不 同 电压 等 级 的 电网 ， 电 压 比 一 般 在 2 左右 。 目 耦 变 压 带 的 一 、 二 次 侧 的 电压 、 电 流 关 
系 为 














图 6-15 日 硝 变 压 涟 示意 网 


如 图 6-16 所 示 ， 实 验 室 的 调 压 器 就 是 一 种 特殊 的 自 耦 变压器 ， 转 动手 柄 可 改变 二 次 绕 
组 硬 数 ， 从 而 达到 调 压 目的 。 使 用 时 需 把 电源 的 零 线 接 至 1 端子 。 若 把 相 线 接 1， 调 压 器 输 
出 即使 为 零 (5 与 4 端子 重合 ) ，5 端子 仍 为 高 电位 ， 用 手 触摸 时 有 危险。 











4 
. 110V 0~250V 
220V 5 





图 6-16 目 竹 调 压 着 外 形 及 电路 





使 用 日 耦 变 压 带 时 一 次 侧 、 二 次 侧 不 能 对 调 使 用 ， 和 否则 可 能 烧 坏 变 压 表 ;外 元 必须 接 
地 ; 使 用 完毕 后 ， 手 柄 应 退回 零 位 。 


2. 仪 用 互感 器 


在 高 电压 、 大 电流 的 系统 和 装置 中 ， 为 了 测量 的 方便 和 安全 ， 需 要 使 用 仪 用 互感 硕 。 根 
据 用 途 不 同 ， 仪 用 互感 夯 分 为 电压 互感 融和 电流 互感 船 。 

电压 互感 天 是 一 个 一 次 侧 臣 数 多 、 二 次 侧 下 数 少 的 降 压 变 压 硕 。 如 图 6-17a 所 示 ， 电压 
互感 可 一 次 侧 并 接 于 被 测 高 压 线路 中 ,测量 仪表 作为 负载 并 连接 于 二 次 侧 两 端 。 为 使 仪表 标 
准 化 ， 二 次 侧 的 额定 电压 均 为 标准 值 100V。 

电流 互感 希 是 将 大 电流 变换 为 小 电流 ， 所 以 一 次 侧 下 数 少 ， 二 次 侧 正 数 多 。 如 图 6-17b 
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a) 电压 互感 器 接线 图 


b) 电流 互感 器 接线 图 
图 6-17 ” 仪 用 互感 器 接线 图 








所 示 ， 电 流 互感 硕 一 次 侧 应 串 接 于 被 测 线路 中 ， 二 次 侧 与 测量 仪表 相 串 接 。 通 销 ， 电 流 互 / 
天 的 二 次 侧 额 定 电流 设计 成 标准 值 SA。 

使 用 时 ， 电 压 互 感 希 的 二 次 侧 不 能 短路 ， 否 则 会 因 短路 电流 过 大 而 烧毁 ; 其 次 ， 电 压 互 
感 需 的 铁心 、 金 属 外 元 和 二 次 侧 的 一 端 必须 可 靠 接地 ， 防 止 绝缘 损坏 时 二 次 侧 出 现 高 电压 而 
危及 运行 人 员 的 安全 。 电 流 互感 套 的 二 次 侧 不 允许 开路 。 为 保证 安全 ， 电 流 互感 需 的 二 次 侧 
也 要 可 徘 接 地 。 





已 


MN 


CE 


本 章 小 结 


1. 人 为 造成 的 磁 通 的 路 径 ， 称 为 磁 路 。 有 天 磁场 的 物理 量 和 定律 均 适 合 于 磁 路 。 
2 位 性 材料 的 磁性 能 有 高 导 伍 性 、 仙 饱和 性 和 磁 沛 性 。 


3. 交流 铁心 线圈 UV= 下 =4.44HpvG ， 它 表明 当 电 源 频 率 上 和 线圈 政 数 V 一 定时 ， 主 人 磁 通 
的 大 小 基本 上 由 电源 电压 决定 ， 若 电源 电压 有 效 值 不 变 ， 则 主 磁 通 大 小 也 不 变 。 


旨 品 U 串口 ~ / N 1 DO 
4. 变压器 的 电压 变换 作用 ; = 变压器 的 电流 变换 作用 .: Te 变压器 的 
2 2 1 
阻抗 变换 作用 : |Z;|=RKR|2, |。 
5. 变压器 主要 额定 值 有 : 额定 容量 S、 = Uh ; 


额定 电压 UN、 Un; 额定 电流 [\、 LAN。 
6. 第 用 的 特殊 变 压 闹 有 目 硝 变 压 融 


、 电 压 互 感 融 、 电 流 互感 从 。 





思考 与 习题 
6.1 台 变 压 器 ，N, =550 硬 ，U, =220V，N, =90 而 ，U, =36V， 若 在 一 次 绕组 加 上 
220V 交流 电压 ， 则 在 二 次 绕组 可 得 到 36V 的 输出 电压 。 反 之 和 若 在 二 次 绕组 加 上 36V 的 交流 
电压 ， 问 在 一 次 绕组 可 否 得 到 220V 的 输出 电压 ? 为 什么 ? 


6.2 某 晶 体 管 扩 音 机 的 输出 阻抗 为 64000 ， 接 负载 为 40 的 扬声器 ， 若 要 求 负 载 获得 
最 大 功率 ， 求 变 压 吉 电压 比 。 


6.3” 释 压 带 在 运行 





中 有 哪些 基本 损耗 ? 它们 各 与 什么 因素 有 关 ? 
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6.4 一 台 单 相 变压器 P, =50kW ， 铁 损 为 0.5SkKW， 若 该 变压器 的 实际 效率 为 98% ， 求 
铜 损 。 

6.5 目 耘 变 压 需 的 结构 特点 是 什么 ” 目 耘 变 压 需 的 优点 有 哪些 ? 

6.6 使 用 自 耦 变 压 需 的 注意 事项 有 哪些 ? 

6.7 电流 互感 需 的 作用 是 什么 ? 使 用 电流 互感 需 进 行 测量 时 ， 应 注意 哪些 事项 ? 

6.8 电压 互感 费 的 作用 是 什么 ? 





第 7 章 异步 电动 机 


内 容 提 要 : 本 章 主 要 介绍 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 和 工作 原理 ; 三 相 异 步 电 动机 的 转 
短 与 机 械 特性 ;三 相 异 步 电 动机 的 起 动 、 调 速 和 制 动 ; 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 和 选择 ; 最 后 
简单 介绍 了 单 相 异步 电动 机 的 原理 和 应 用 。 


7.1 三 相 异 步 电动 机 的 结构 和 工作 原理 


7.1.1 三 相 异 步 电 动机 的 结构 

异步 电动 机 的 形式 和 种 类 虽然 很 多 ,但 结构 上 却 大 同 小 异 ， 痢 是 由 静止 的 定子 和 转动 的 
转子 两 大 部 分 组 成 ， 定 子 和 转子 之 间 为 气 际 ， 按 转子 结构 的 不 同 ， 三 相 异 步 电 动机 分 为 笼 型 
和 绕 线 式 两 大 类 。 图 7-1 是 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 结构 图 。 








1. 定子 


异步 电动 机 的 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 三 部 分 组 成 。 

(1) 定子 铁心 ”定子 铁心 的 作用 是 作为 电动 机 磁 路 的 一 部 分 和 骨 放 定子 绕组 。 为 了 广 
生 较 强 的 旋转 磁场 和 减 小 铁心 中 的 损耗 ， 定 子 铁心 一 般 由 0.35 ~0. 5mm 厚 表 面具 有 绝 绿 层 
的 硅钢 刻 冲 制 、 准 压 而 成 ， 在 铁心 的 内 圆 冲 有 均匀 分 布 的 桶 ， 用 以 散 放 定子 绕组 。 

(2) 定子 绕组 ”定子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 。 它 由 三 个 在 空间 互 阳 120*、 对 称 排列 
的 绕组 连接 而 成 〈 称 为 三 相对 称 绕 组 ) 。 如 网 7-2 所 示 ， 每 相 有 两 个 出 线 端 ， 都 从 机 座 的 接 
线 傅 中 引出 ， 可 以 方便 地 在 接线 板 上 将 定子 绕组 连接 成 站 或 入。 

(3) 机 座 ”机 座 的 作用 主要 是 固定 和 支撑 定子 铁心 与 绕组 并 固定 电动 机 。 
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图 7-2 电动 机 定子 绕组 的 站 联结 和 人 入 联结 





2. 转子 


异步 电动 机 的 转 于 由 转子 铁心 、 转 于 绕组 和 转轴 组 成 。 

(1) 转子 铁心 ”转子 铁心 作为 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ,一 般 由 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 蕉 压 而 
成 。 中 小 型 电动 机 的 转子 铁心 婆 在 转轴 上 ， 大 型 的 则 固定 在 转子 文 染 上 。 在 转子 铁心 外 加 上 
开 有 许多 权 ， 以 供 般 放 或 浇 狂 转子 绕组 。 

(2) 转子 绕组 ”转子 绕组 构成 转子 电路 ， 其 作用 是 流 过 电流 和 产生 电磁 转 矩 。 按 构造 
转子 绕组 可 分 为 党 型 和 绕 线 式 两 种 。 

如 图 7-3 所 示 ， 绕 线 式 转子 绕组 般 于 转子 铁心 权 内 ， 其 末端 接 在 一 起 ， 首 端 通过 集 电 环 
和 电 刷 与 外 电路 连接 。 其 优点 是 可 以 通过 集 电 环 和 电 刷 给 转子 回路 串 人 附加 电阻 ， 以 改善 电 
动机 的 起 动 或 调 速 性 能 。 缺 点 是 结构 复 傈 ， 价 格 昂 贯 ， 维 护 麻 烦 。 









转子 绕组 


清 环 





图 7-3” 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 结构 
1 一 铁心 2 一 集 电 环 ”3 一 转子 绕组 


先 型 转子 在 转子 铁心 外 加 有 模 ， 每 楷 内 放 一 根 导 条 ， 在 铁心 两 端 用 两 个 端 环 把 所 有 的 导 
条 都 连接 起 来 ， 形 成 自行 闭合 的 回路 。 如 图 7-4 所 示 ， 如 果 去 掉 铁 心 ， 整 个 绕组 的 形状 就 像 
一 个 有限 龙 ， 所 以 称 为 笼 型 转子 。 
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图 7-4” 笼 型 异步 电动 机 转子 
1 一 转子 铁心 2 一 风 叶 3 一 铸 铝 条 


3. 气 隙 

异步 电动 机 的 气 际 比 同 容 量 的 其 他 类 型 的 电动 机 要 小 得 多 ， 在 中 、 小 型 异步 电动 机 中 ， 
一 般 为 0.25 ~2.0mm。 气 际 的 大 小 对 异步 电动 机 的 性 能 影响 很 大 ， 气 际 越 大 则 为 建立 磁场 
所 需 励 磁 电 流 就 大 ， 从 而 降低 电动 机 的 功率 因数 。 因 此 ， 应 尽量 让 气 辽 小 些 ， 但 也 不 能 


小 ， 和 否则 会 使 加工 和 装配 困难 ， 运 转 时 年 转子 之 间 易 发 生 摩 所 或 碰撞 。 
7.1.2 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 





1. 旋转 磁场 的 产生 与 转动 方向 
为 便于 分 析 ， 假设 定子 绕组 的 每 一 相 均 由 一 个 线圈 组 成 ， 三 个 线圈 Ul - U 、Vi 一 V,、 
Wi 一 W, 在 空间 互 大 120*， 并 采用 站 联结 ， 如 图 7-5 所 示 。 





c) 波形 图 


b) 电路 图 
图 7-5 定子 绕组 原理 图 


a) 结构 











在 三 相对 称 绕组 上 加 入 三 相交 流 电 源 ， 绕 组 中 就 流 有 三 相对 称 电流 ， 其 波形 如 图 7-5c 
所 示 ， 大 小 分 别 为 
2U = 人 sinot 
iv = sin( wt — 120°) 
iw = sin( wt + 120°) 
由 于 电流 随时 间 而 变 ， 因 此 产生 的 人 磁场 也 随时 间 而 变 ， 即 如 图 7-6 所 示 在 定子 与 转子 的 
空气 险 中 产生 一 个 旋转 磁场 ， 现 研究 儿 个 瞬间 的 人 磁场。 假定 电流 的 正方 向 由 绕组 的 始 端 流 回 
”和 表示 。 








末端 。 电 流 流 入 病 用 “x” 表示， 电流 流出 病 用 “ 





a) Wt=0° b) wt=60° c) Wt=120° d) Wt=180° 
图 7-6 ”旋转 磁场 的 形成 
当 wt =0°? 时 ,i =0; 鹿 为 负 值 ， 即 i 由 末端 V, 流入 ， 首 端 V 流出 ; 这 为 正 值 ， 即 i 





由 痛 绒 Wi 流入， 末端 W, 流出 。 利 用 右手 螺旋 定 则 可 确定 在 wi =0° 瞬 间 由 三 相 电 流 所 产生 
的 合成 磁场 方向 如 图 7-6a 所 示 。 合 成 磁场 上 方 N 极 , 下方 S$ 极为 一 对 磁极 ， 故 磁极 对 数 
p=1。 

当 wt =60° 时 ,i =0; 为 负 值 ， 即 由 末端 V, 流入 ， 首 端 V 流出; 蕊 为 正 值 ， 由 首 端 
Ui 流入 ,末端 U, 流出 。 产 生 的 合成 磁场 方向 如 图 7-6b 所 示 。 与 图 7-6a 比较 ， 人 磁场 在 空间 
上 党 顺 时 针 方向 旋转 了 60。"。 

当 wi=120° 时 ,iy =0; 丸 为 负 值 ， 即 尺 由 末端 W, 流 人 ， 首 问 Wi 流出 ; 疙 为 正 值 ， 即 
大 由 首 端 U 流入 ,末端 U 流出 。 合 成 磁场 方 回 如 网 7-6c 所 示 。 与 图 7-6b 比较 ， 磁 场 又 在 
空间 上 治 顺 时 针 方 回 旋转 了 60。。 

同 理 可 夯 出 wi =180*" 时 的 合成 磁场 ， 如 图 7-6d 所 示 。 

以 此 类 推 ， 可 见 当 定子 三 相对 称 绕组 通 入 三 相对 称 交 流 电 后 ， 电 流 变 化 一 个 周期 ， 合 成 
磁场 旋转 一 周 (360") ， 即 在 定子 与 转子 的 空气 际 间 产生 了 旋转 和 磁场。 并 且 由 图 7-6 可 见 ， 
旋转 磁场 的 旋转 方 回 与 三 相 电 流 的 相 序 一 致 ， 或 者 说 旋转 磁场 的 旋转 方向 由 三 相 电 流 的 相 序 
决定 。 若 要 改变 旋转 方向 ， 只 需 改 变 三 相 电 流 的 相 序 (将 连接 三 相 电 源 的 三 根 导 线 中 的 任 
意 两 根 对 调 ) ， 这 就 是 三 相 异 步 电动 机 反 转 的 原理 。 



































图 7-7 两 对 极 旋转 磁场 


2. 旋转 磁场 的 转速 


旋转 磁场 的 转速 称 为 同步 转速 ， 用 nw 表示 。 其 大 小 不 仅 与 三 相交 流 电 频率 有 关 ， 还 己 
定子 三 相 绕 组 的 安放 位 置 及 连接 方式 有 关 。 图 7-7 中 每 相 绕组 为 两 个 绕组 串联 组 成 ， 各 相 绕 














126 4 电工 技术 基础 


组 在 空间 上 互 差 60"， 通 入 三 相对 称 交 流 电 后 产生 的 旋转 磁场 具有 两 对 极 ， 电 流 变 化 一 个 周 
期 ， 合 成 磁场 旋转 半 周 (180°)， 因 此 旋转 磁场 的 转速 为 


60f. 
Pp 


式 中 ,有 为 电网 频率 ; p 为 磁场 的 极 对 数 。 
我 国电 网 频率 为 50Hz， 故 mo 与 p 的 关系 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 不 同 磁极 对 数 的 同步 转速 


可 见 ， 傍 极 对 数 越 多 ， 转 速 越 慢 ， 并 且 同 步 转速 是 有 极 的 。 
3. 三 相 异 步 电 动机 的 转动 原理 


异步 电动 机 转动 原理 如 图 7-8 所 示 。 假 设 旋转 磁场 以 同步 转速 no 逆 时 针 方 向 旋转 ， 其 
人 砚 通 切割 转子 导体 ， 转 子 导体 中 就 产生 感应 电动 势 、 感 应 电流 (其 方向 用 右手 定 则 判定 )。 
载 有 感应 电流 的 转子 导体 在 定子 磁场 中 要 受到 电磁 力 下 的 作用 ， 力 的 方向 用 左手 定 则 判定 ， 
电磁 力 对 转子 转轴 产生 电磁 转 算 ， 驱 动 转子 治 春 旋转 磁场 方向 旋转 。 





























图 7-8 异步 电动 机 转动 原理 向 


4. 转 差 率 


一 般 情况 下 异步 电动 机 的 转速 nn 不 可 能 达到 同步 转速 mw ， 总 是 略 低 于 同步 转速 mm， 
即 n<no， 因 为 如 果 转 速 n 上 升 到 同步 转速 n。 ， 则 转子 导体 与 旋转 磁场 之 间 就 没有 相对 运 
动 ， 转 子 导 体 中 不 再 感应 电动 势 和 电流 ， 也 就 不 能 产生 电磁 转 矩 来 拖 动 转子 旋转 。 因 此 异步 
电动 机 的 转子 转速 与 同步 转速 no 总 是 存在 差异 ， 异 步 电 动机 由 此 而 得 名 。 通 稼 把 同步 转 
速 mw 与 转子 转速 n 二 者 之 差 称 为 转 差 ， 转 差 与 同步 转速 m 的 比值 称 为 转 差 这 (也 叫 请 差 
率 )， 用 表示 ， 即 

















at (7-2 ) 


nio 





在 起 动 瞬间 ，n =0，s =1， 此 时 转 差 率 最 大 ; 当 转 子 转速 接近 于 同步 转速 时 ，n 守 no， 
s 守 0。 电 动机 在 额定 情况 下 运行 时 ，ny 与 no 很 接近 ， 须 定 转 差 靳 很 小 ， 一 般 为 0.01 ~0. 09。 

例 7-1 有 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 和 额定 转速 PN = 1450r/min, 电源 频率 三 =50Hz， 试 求 
电动 机 的 人 磁极 对 数 和 转 差 率 。 

解 : 电动 机 的 顷 定 转速 接近 且 略 小 于 同步 转速 ， 由 表 7-1 可 知 同步 转速 wm = 1500r/min， 
伺 极 对 数 p =2。 

转 差 浴 为 








no -ny 1500-1450 
ng 1500 = 


7.2 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 与 机 械 特性 


7.2.1 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 外 


电磁 转 算 古 三 相 卉 步 电 动机 的 重要 物理 量 。 由 电动 机 的 工作 原理 可 知 ， 驱 动 电动 机 旋转 
的 电磁 转 矩 是 由 转子 导体 中 的 电流 半 和 定子 旋转 磁场 每 极 磁 通 B, 相互 作用 产生 的 ， 即 


了 = 天 7 中 1 cosp， (7-3) 


式 中 ，K7 为 寞 步 电 动机 的 转 和 矩 系数 ， 是 一 个 第 数 ; cosgp, 是 转子 电路 的 功 认 因数 。 

式 (7-3) 反映 了 不 同 转 速 时 的 电 、 磁 、 力 3 个 物理 量 之 间 的 关系 ， 这 3 个 物理 量 的 方向 
避 循 左手 定 则 ， 三 者 互相 垂下 ， 故 称 为 物理 表达 式 。 用 来 分 析 电 动机 在 各 种 状态 下 电磁 转 算 
与 位 通 及 转子 电流 的 有 功 分 量 Peosp， 之 间 的 大 小 方 回 关系 ,但 不 能 直接 用 以 求 电动 机 的 机 
械 特 性 。 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 和 转子 绕组 关系 从 电磁 关系 看 与 变 压 副 相似， 定子 绕 组 相当 于 变 
压 帮 的 一 次 绕组 ， 转 子 绕组 则 相当 于 变 压 具 的 二 次 绕组 ， 由 于 转子 绕组 是 被 短 接 的 ， 所 以 三 
相 寞 步 电 动机 的 定子 和 转子 绕组 电路 相当 于 变 压 厅 二 次 绕组 短路 的 状态 。 由 变 压 带 的 电磁 天 
系 式 代 入 式 (7-3) 整理 可 得 























T-K RU (7-4) 
号 C3100) 
式 中 ,KK 为 常数 ，R, 为 转子 每 相 绕 组 的 电阻 ;局 为 定子 绕组 的 相 电 压 ; Xj 为 转子 静止 时 的 
等 效 电抗 。 
可 见 ， 转 窍 与 定子 相 电 压 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 电源 电压 的 波动 对 转 矩 影响 很 大 。 此 外 
转 矩 还 受 转 子 电阻 尼 影响 。 


7.2.2 三 相 寞 步 电 动机 的 机 械 特 性 


机 械 特性 是 指 电 压 Ui 与 转子 参数 一 定 的 情况 下 ， 转 速 与 电磁 转 矩 之 间 的 关系 曲线 ， 即 
1 =/(7T)。 它 表征 了 一 台电 动机 的 运行 性 能 ， 是 电动 机 最 重要 的 特性 。 
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1. 三 相 异 步 电 动机 固有 机 械 特性 


三 相 寞 步 电 动机 工作 在 额定 电压 及 和 额定 频率 下 ， 电 动机 按 规定 的 接线 方法 接线 ， 定 子 太 
转子 电路 中 不 外 接 电 阻 (电抗 或 电容 ) 时 的 机 械 特性 称 为 国有 机 械 特性 ， 如 图 7-9 所 示 。 











| 
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| 

| 

| 

| 
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| 

| 
O ZN Tst Tm 了 
图 7-9 ”三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 曲线 


为 了 正确 使 用 寞 步 电 动机 ， 我 们 人 研究 固有 机 械 特性 曲线 上 的 两 个 区 域 和 三 个 重要 转 矩 。 
(1) 额定 转 和 矩 TH 电动 机 在 额定 电压 下 ， 输 出 额定 功率 PN 时 的 转 矩 称 为 额定 转 矩 TN ， 








BB 


P 
T=9550 -一 (7-5) 
NN 


式 中 ，ny 为 额定 转速 。 为 了 保证 电动 机 安全 可 菲 运 行 ， 应 使 电动 机 的 市 负载 能 力 留 有 一 定 
余 量 ， 所 以 额定 转 矩 一 般 为 最 大 转 矩 的 一 半 左 右 。 
(2) 最 大 转 年 7, 最 大 转 矩 7 是 电动 机 所 能 提供 的 极限 转 甜 。 对 应 于 最 大 转 滤 的 转 


差 率 称 为 临界 转 差 率 。 。 将 式 (7-4) 对 转 差 率 ; 求 导 ， 并 令 时 =0, 求 出 











ds 
四 (7-6) 
”A 20 
将 su 代入 式 (7-4) 得 到 
ee CR 
3 





最 大 转 矩 是 电动 机 运行 稳定 与 不 稳定 区 的 分 界 点 ， 电 动机 运行 中 的 机 械 负 载 不 可 超过 最 
大 转 算 ， 否 则 电动 机 的 转速 将 越 来 越 低 ， 很 快 导致 停车 ， 即 发 生 “ 墙 转 ” 现 象 ， 使 电动 机 
过 热 甚至 烧毁 。 通 常用 最 大 转 矩 与 额定 转 矩 的 比值 来 撒 述 电动 机 的 过 载 情况 ， 称 为 过 载 系 数 
入 ， 则 














六 三 = (7-8 ) 


一 般 入 =1.8~2.2。 
(3) 起 动 转 和 矩 7 了， 电动 机 起 动 (n=0,，s =1) 时 的 转 和 矩 称 为 起 动 转 和 矩 ， 则 有 
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T,=K RU (7-9) 
~ RR; +X 
起 动 转 矩 反映 了 异步 电动 机 带 负 载 起 动 的 能 力 ， 其 大 小 与 VU 、R, 有关 。 降 低 电 源 电 故 
Li ， 起 动 转 矩 会 减 小 ; 增 大 转子 电阻 R,， 可 增 大 起 动 转 矩 。 为 保证 正常 起 动 ， 电 动机 的 起 
动 转 矩 必须 大 于 负载 转 矩 。 通 常用 起 动 转 矩 与 额定 转 矩 的 比值 和 A, 来 表示 起 动 的 能 
lin 
Au = (7-10) 
(4) 稳定 区 和 不 稳定 区 ”机械 特性 曲线 上 有 两 个 工作 区 : BC 段 为 不 稳定 区 ，4B 段 为 
稳定 区 。 
异步 电动 机 一 般 都 工作 在 稳定 区 域 4B 段 上 。 在 这 区 域 里 负载 转 和 矩 变 化 时 ， 异 步 电 动机 
能 够 通过 调节 月 身 转 速 和 转 和 矩 来 达到 新 的 平衡 ， 以 目 动 适应 负载 的 变化 。 例 如 负载 转 矩 增 
加 ， 电 动机 转速 下 降 ， 此 时 电磁 转 和 抢 随 转速 的 减 小 而 增加 ， 直 到 等 于 负载 转移 达到 新 的 平 
街 ， 使 电动 机 以 比 原来 稍 低 的 转速 稳定 运行 。 此 过 程 中 转速 变化 不 大 ， 一 般 仅 2% ~ 8%。 
这 样 的 机 械 特 性 称 为 硬 特 性 。 这 种 便 特 性 很 适宜 于 金属 切削 机 床 等 加 工场 合 
而 在 BC 段 上 ， 当 负载 转 矩 变化 时 ， 如 猴 载 转 矩 增加 ， 电 动机 转速 下 降 、 转 和 矩 减 小 ， 使 
得 与 负载 转 和 矩 差 距 加 大 ， 转 速 进一步 下 降 ， 甚 至 会 使 电动 机 停车 ， 造 成 转子 和 定子 绕组 电流 
急剧 增 大 而 烧毁 电动 机 。 电 动机 不 能 自动 适应 负载 的 变化 ， 因 此 BC 段 为 不 稳定 区 
例 7-2 某 异 步 电 动机 技术 数据 如 下 : P、=7.5kW，U、 =380V， 三 角形 联结 ， 磁极 对 数 
p=2, Sv =0.04, nv =0.87, fi =50Hz, cospx =0.88, T/T =2，7T LN =2.2，7 MT =7。 
求 : (1) 额定 转速 n、; (2) 输入 功率 P, ; (3) 额定 电流 太 、 额 定 转 矩 T\、; (4) 直接 起 动 
时 的 起 动 电流 人 、 起 动 转 矩 7,; (5) 最 大 转 窍 7 。 
— 60 x50 
2 





























解 : (1) nv =(1-s\v)——=(1-0.04) x r/min = 1440r/ min 





(2) 输入 功率 P, = nN : 


7. 
= gk =8.6kW 
P\ 





7.5x10’ 
(3) 须 定 电流 六 = A=14.9A 
V3 UNTNCosON 3 x380 x0.87 x0. 88 


7.5 
安 夺 他 PN _ 
额定 转 和 矩 TN = 9550 9550% oN m0N sm 


(4) 起 动 电流 7 =71\、 =7 x14.9A =104.3A 
起 动 转 矩 7, =27T、 =2 x49N .m=98N.m 
(5) 最 大 转 和 矩 T =2.27T、 =2.2 x49N .m=107.8N.m 





2. 三 相 异 步 电 动机 人 为 机 械 特性 


当 人 为 地 改变 式 (7-4) 中 菏 一 参数 (或 物理 量 ) 时 ， 所 得 n=f(7) 的 关系 曲线 ， 称 为 人 
为 机 械 特性 。 

由 于 设计 电机 时 ， 在 额定 电压 下 人 磁 路 已 经 接近 饱和 ， 如 再 升 高 电压 会 使 励磁 电流 猛 
增 ， 使 电动 机 严重 发 热 ， 甚 至 烧 坏 ， 所 以 一 般 只 能 得 到 降 压 时 的 人 为 机 械 特 性 。 由 式 (7-4) 可 
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得 TxUf，T,%Uf， 义 因为 5 及 no 与 Vi 无 天 ， 则 可 得 降低 电压 的 人 机 械 特性 曲线 如 图 7- 10 
Dae 


UI<UI 


这 


图 7-10 ”电动 机 降低 电压 的 机 械 特性 曲线 
在 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 回路 中 串 入 三 相对 称 电 阻 ， 即 增 大 R, ， 因 为 ;x R,， 而 
7 与 R, 无 关 ， 当 转子 电阻 适当 增 大 时 ， 起 动 转 矩 会 增 大 , 但 继续 增 大 R, 时 ，7 就 要 减 
小 ， 因 此 转子 回路 串 电 阻 的 人 为 机 械 特性 曲线 如 图 7-11 所 示 。 








O 


图 7-11 电动 机 转子 串 电阻 的 机 械 特性 曲线 


当然 ， 除 以 上 介绍 的 两 种 人 为 机 械 特 性 外 还 有 改变 极 对 数 及 电源 频率 等 的 人 为 机 械 
特性 。 


7.3 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 


电动 机 的 起 动 是 指 按 通 电源 后 ， 电 动机 由 毅 止 状态 加 速 到 稳定 运行 状态 的 过 程 。 对 异步 
电动 机 起 动 性 能 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 两 点 : 

1) 起 动 电流 要 小 ， 以 减 小 对 电网 的 冲击 ，; 

2) 起 动 转 和 矩 要 大 ， 以 加 速 起 动 过 程 ， 缩 短 起 动 时 间 。 


7.3.1 和 党 型 异步 电动 机 的 起 动 


先 型 寞 步 电动 机 的 起 动 方 法 有 两 种 直接 起 动 和 减 压 起 动 。 
直接 起 动 也 称 全 压 起 动 。 起 动 时 ， 电 动机 定子 绕组 直接 接 入 祝 定 电压 的 电网 上 。 和 直接 起 





第 7 章 ， 异 步 电动 机 上 131 








动 具 有 起 动 转 矩 大 、 起 动 时 间 短 、 起 动 设备 简单 、 操 作 方 便 、 易 于 维护 、 投 次 省、 设备 故障 
率 低 等 优点 。 

直接 起 动 的 缺点 是 起 动 电流 大 。 起 动 瞬间 电动 机 转速 为 0， 旋 转 人 磁场 和 静止 转子 间 的 相 
对 转速 最 大 为 同步 转速 mw ， 因 此 转子 中 的 感应 电动 势 、 转 子 电流 很 大 ， 相 应 的 定子 电流 随 
着 转子 电流 的 增 大 而 增 大 ， 一 般 起 动 电 流 可 达 额 定 电流 的 3 ~7 倍 。 通 常情 况 下 ， 由 于 起 动 
时 间 短 暂 ， 对 电动 机 本 身 的 正常 工作 不 会 造成 不 良 影响 。 但 是 过 大 的 起 动 电流 会 引起 供电 线 
路 的 电压 显著 下 降 ， 从 而 影响 接 在 同一 电网 的 其 他 电气 设备 的 正常 工作 ， 造 成 生产 事故 。 此 
外 当 频 繁 起 动 时 ， 由 于 温 升 过 高 加 速 绝缘 老 化 ， 会 影响 电动 机 寿命 甚至 烧毁 。 因 此 一 般 只 适 
用 于 小 容量 ( 低 于 7.5kW) 的 三 相 异 步 电 动机 ， 否 则 应 采用 减 压 起 动 。 

减 压 起 动 是 指 降 低 定子 边 的 端 电 压 来 起 动 电机 ， 目 的 是 限制 起 动 电 流 。 待 起 动 过 程 结 
后 ， 恢 复 全 压 供 电 ， 使 电动 机 进入 正 背 运行 。 最 沉 用 的 方法 有 六 -入 减 压 起 劲 和 上 自 耦 变 压 需 
减 压 起 动 。 


1. 了 人 减 压 起 动 


这 种 起 动 方法 上 只 适合 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 人 联结 且 每 相 绕 组 部 有 两 个 引出 端子 的 
先 型 寞 步 电 动机 。 如 图 7-12 所 示 ， 起 动 时 先 将 开关 扳 至 起 动 位 置 ， 电 动机 定子 绕组 接 成 了 ， 


此 时 ， 定 子 每 相 绕组 电压 为 额定 电压 的 志 ， 从 而 实现 了 减 压 起 动 。 待 电动 机 转速 接近 额定 转 























速 时 ， 开 关 扳 至 运行 位 置 ， 此 时 电动 机 换 接 成 人 全 压 运 行 ， 起动 过 程 结 


运行 (人 联结 ) 
Q2 





| | | 起 动 (CY 联结 ) 
图 7-12” 丫 - 人 入 减 压 起 动 电路 
设 电 动机 额定 相 电 压 为 VU， 定子 每 相 绕 组 阻抗 为 Z， 则 入 联 结 和 直接 起 动 时 电流 为 


LN 
1 一 9 
T- 入 减 压 起 动 时 的 起 动 电流 为 
人 sr 一 2 
32 
可 以 得 到 
lr 





1 
= (7-11) 


st 全 
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即 汪 -人 和信 减 压 起 动 时 的 电流 为 直接 起 动 时 的 1/3。 由 于 转 矩 和 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 
起 动 转 矩 也 减 小 到 下 接 起 动 时 的 1/3。 

T- 人 减 压 起 动 方法 优点 是 设备 简单 ， 操 作 方 便 。 但 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 ， 且 正 稼 
运行 时 为 人 联结 的 电动 机 。 


2. 自 耦 变 压 锅 减 压 起 动 


对 于 容量 较 大 或 正常 运行 连 成 星 形 不 能 采用 丫 -和 减 压 起 动 的 笼 型 电动 机 常 采用 自 碍 变 
压 器 减 奈 起动 。 这 种 起 动 方法 是 通过 自 耦 变压器 把 电 奈 降低 后 再 加 到 电动 机 定子 绕组 上 ， 以 
达到 减 小 起 动 电流 的 目的 。 如 图 7-13 所 示 ， 起 动 时 开关 Q, 扳 到 起 动 位 置 ， 这 时 ， 自 耦 变 压 
器 一 次 绕组 加 全 电压 ， 而 电动 机 定子 绕组 电压 为 自 耦 变压器 二 次 抽 头 部 分 的 电压 ， 电 动机 在 
低压 下 起 动 。 待 转速 上 升 至 一 定数 值 时 ， 再 把 开关 Q， 切换 到 工作 位 置 ， 切 除 自 看 变压器， 
电动 机 全 奈 运 行 。 

















图 7-13 “” 自 耦 变 压 需 减 压 起 动 电路 
右 目 耦 变 压 硕 的 电压 比 为 天， 可 以 证 明 采 用 目 塌 变 压 需 减 压 起 动 时 ， 起 动 电流 和 起 动 转 





矩 都 降低 到 直接 起 动 的 已。 


日 耦 变 压 融 中 通 负 有 三 个 抽 头 ， 其 输出 电压 分 别 为 电源 电压 的 355% 、64% 、73% (或 
40% 、60% 、80% ) ， 可 以 根据 起 劲 转 矩 的 要 求 灵 活 选用 ， 和 并 用 于 起 动容 量 较 大 的 电动 机 。 
其 缺点 是 设备 费用 高 ， 不 宜 频 繁 起 动 。 

例 7-3 一 人 台 人 入 联结 电动 机 ,，P、 =7.5kW, U、 =380V， 八 =14.9A，T =49 Nm， 
T/T、 =2, TA =7。(1) 当 负 载 转 和 矩 7， =0.5T\ 或 7 =0.7T\ 时 ， 能 否 采 用 站 -人 减 压 起 
动 ? 计算 起 动 电流 1-、 起 动 转 和 矩 7 (2) 如 来 不 能 采用 站 -人 减 压 起 动 ， 那 么 采用 日 而 变 
压 融 减 压 起 劲 的 变压器 抽 头 比 应 是 多 少 ” 计算 起 动 电流 1、 起 动 转 扼 7。 


可 ] 
解 : (1) lr = 











In = x27T、 =0. 677、 
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当 负载 转 和 矩 =0.57T 时 ，0. 677N >0.57TN ， 可 以 采用 六 -入 减 压 起 动 。 


I, = 3 = x14.9 x7A =34.8A 
1 1 
Tsr = 本 Te = 本 x49x2N 站 =33N mm 


当 负载 转 矩 Ti =0.7T\ 时 ，0. 677N <0.77A ， 不 能 采用 六 -入 减 压 起 动 。 
(2) 采用 自 耦 变压器 减 压 起 动 法 : 


» 
1 一 aa =(0. Ve i 
~ = V0.7 =0. 837 ~=0. 85 
采用 目 耘 变 压 益 减 压 起 动 法 的 变 压 锅 抽 头 比 应 不 小 于 0. 85。 
玉 所 ， =0. 85” x14.9 x7A =75.4A 
K 
请 二 =0.8$- x49 x2N . m=70.8N. m 
K 


7.3.2 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 


绕 线 转子 异步 电动 机 可 以 采用 在 转子 回路 串 接 电 阻 或 频 敏 变 阻 带 的 方法 来 改善 起 动 性 
能 。 这 样 不 但 可 以 降低 起 动 电流 ， 又 可 以 增 大 起 动 转 矩 。 起 动 结束 后 ， 去 除外 串 电阻 ， 电 动 
机 的 效率 不 受 影响 。 对 频繁 起 动 又 要 求 有 较 高 起 动 转 矩 的 生产 机 械 ， 例 如 起 重 机 、 锻 奈 机 等 
通 第 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 拖 动 。 


7.4 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 


























所 谓 调 速 是 指 电动 机 在 一 定 负载 下 ， 人 为 地 调节 电动 机 的 转速 ， 以 满足 工艺 需要 。 由 转 
60 
一 可知， 改变 电动 机 转速 的 方法 有 三 种 ， 即 改变 电源 频率 
油 速 、 改 变 定子 极 对 数 调 速 和 改变 转 差 率 。 调 速 。 对 于 笼 型 电动 机 ， 通 常 采用 前 两 种 调 束 
方法 ， 绕 线 转子 电动 机 常 采用 改变 转 差 率 调 速 。 

1. 变频 调 速 

改变 供电 电源 的 频率 万 ， 可 改变 异步 电动 机 的 同步 转速 a。， 异 步 电动 机 转子 转速 就 
随 之 得 到 调节 ， 这 种 调 速 方法 称 为 变频 调 速 。 变 频 调 速 可 实现 无 级 调 速 ， 频 率 调节 范围 -- 般 
为 0.5 -320Hz， 并 具有 硬 的 机 械 特性 ， 适 用 于 要 求 精度 高 、 调 速 性 能 较 好 的 场合 。 

变频 调 速 需要 有 变频 器 。 随 着 电力 电子 器 件 及 变 流 技术 的 发 展 ， 目 前 在 许多 设备 中 都 有 
成 套 的 调 速 装置 。 变 频 调 速 是 一 种 高 效 、 节 能 的 调 速 方式 ， 是 电动 机 调 速 的 发 展 方向 。 


2. 变 极 调 速 


速 公 式 n=(1--s)no=(1-s) 














在 电源 频率 fi 不 变 时 ， 改 变 电 动 机 的 极 对 数 ?， 电 动机 的 同步 转速 m 就 会 变化 ， 极 
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对 数 增加 一 倍 ， 同 步 转速 就 降低 一 半 ， 电 动机 的 转速 也 几乎 下 降 一 半 ， 从 而 实现 转速 的 
调 王 。 

如 图 7-14 所 示 ， 是 通过 改变 定 了 于 绕组 的 接 法 来 改变 电动 机 的 极 对 数 的 。 图 中 以 一 相 绕 
组 的 两 个 线圈 为 例 画 出 。 大 两 个 线圈 串联 ， 通 电 后 产生 两 对 磁极 的 诈 转 和 磁场， 同步 转速 为 
1500r/min; 者 两 个 线圈 并 联 ， 通 电 后 产生 一 对 磁极 的 旋转 磁场 ， 同 步 转速 为 3000xmin。 此 
种 电动 机 称 为 双 速 电动 机 。 也 可 在 定子 上 安置 几 套 三 相 绕组 ， 每 僚 绕 组 采用 适当 的 连接 方 
式 ， 可 以 得 到 三 速 或 四 速 的 电动 机 。 














图 7-14 改变 磁极 对 数 的 方法 
变 极 调 速 时 ， 转 速 几乎 是 成 倍 变 化 ， 所 以 属于 有 级 调 速 ， 调 速 的 平滑 性 差 ,但 在 每 个 转 
速 等 级 运转 时 ， 上 有 具有 较 便 的 机 械 特性 ， 稳 定性 好 。 因 此 在 不 需要 无 级 调 速 的 生产 机 械 ， 如 某 
些 铣床 、 铀 床 、 水 条 等 设备 中 得 到 了 普遍 应 用 。 


3. 变 转 差 率 调 速 


变 转 差 座 调 速 的 方法 是 在 纸 线 式 电 动机 的 转子 电路 中 接 入 调 速 电阻 。 在 恒 转 抢 负 载 下 ， 
增 大 调 速 电阻 ， 机 械 特 性 变 软 ， 转 速 下 降 。 

变 转 差 率 调 速 可 得 到 平滑 调 速 ， 设 备 简 单 ， 投 资 少 ,但 能 量 损耗 大 ,广泛 应 用 于 起 重 设 
srs 


7.5 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 











电动 机 的 定子 绕组 断 电 后 ， 其 转动 部 分 由 于 惯性 还 会 继续 转动 一 段 时 间 才 会 集 止 。 为 了 
纤 短 辅助 工时 ， 提 高 生产 机 械 的 生产 率 ， 同 时 也 为 了 安全 ， 往 往 要 求 电 动机 能 迅速 停 后 或 尽 
快 减速 ， 0 电动 机 制 动 第 采取 的 方法 有 : 机 械 方法 一 一 电磁 抱 闸 ;电气 
| 动 、 反 接 制 动 、 发 电 反 锯 制 动 。 








1. 能 耗 制 动 


能 耗 制 动 通 过 消耗 转子 的 动能 (转换 为 电能 ) 来 进行 制 动 。 如 图 7-15 所 示 ， 在 切断 三 
相 电 源 的 同时 ， 接 通 直 流 电 源 ， 使 直流 电流 通 入 定子 绕组 。 和 直流 电流 产生 固定 不 动 的 磁场 ， 
而 转子 由 于 惯性 继续 在 原 方向 转动 。 可 以 判定 此 时 的 转子 电流 与 固定 磁场 相互 作用 产生 的 转 
惩 方 回 与 电动 机 转动 方向 相反 ， 起 到 制 动 作用 。 











图 7-15 能 耗 制 动 原理 图 


制 动 转 矩 的 大 小 与 定子 绕组 中 和 下流 电流 的 大 小 有 关 ， 和 卫 流 电流 的 大 小 一 般 为 电动 机 额定 
电流 的 0.5 ~1 倍 ， 可 用 电阻 R 进行 调 市 。 

能 耗 制 动 能 量 消耗 小 ， 制 动 平稳 ， 信 车 准确 可 徘 ,， 对 交流 电网 无 冲击 ,但 需要 下 流 电 
源 ， 适 用 于 某 些 金 属 切 前 机 床 。 


2. 反 接 制 动 


当 寞 步 电 动机 转子 的 旋转 方 癌 与 定子 磁场 的 旋转 方 回 相反 时 ， 电 动机 便 处 于 反 接 制 动 状 
态 。 如 图 7-16 所 示 ， 电 动机 俘 车 时 ， 可 将 接 到 电源 的 三 根 导 线 中 的 任意 两 根 的 一 妆 对 调 位 
置 ， 使 旋转 磁场 反 向 旋转 ， 而 转 了 于 由 于 惯性 仍 沿 原 方 同 转动 。 这 时 的 转 矩 方 回 与 电动 机 的 转 
动 方 四 相反 ， 因 而 起 制 动 作 用 。 
































图 7-16 反 接 制 动 原理 图 
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由 于 旋转 磁场 与 转子 旋转 方 品 相反 ， 其 相对 速度 m + 很 大 ， 故 定 了 于 电流 很 大 。 为 了 限 
制 电 流 ， 对 功 座 较 大 的 电动 机 进行 制 动 时 ， 必 须 在 定子 电路 ( 先 型 ) 或 转子 电路 ( 绕 线 式 ) 
中 接 入 电阻 。 

肥 接 制 动 方 法 简单 可 徘 、 效 果 较 好 ， 但 能 耗 较 大 ， 振 动 和 冲击 也 大 ， 对 加 工 精度 有 影 
啊 ， 和 毅 用 于 起 停 不 频 灶 ， 功 率 较 小 的 金属 切削 机 床 〈 如 三 床 、 铣 床 ) 的 主轴 制 动 。 


3. 发 电 反 馈 制 动 


厂 寞 步 电 动机 在 电动 状态 运行 时 ， 由 于 某 种 原因 ， 使 电动 机 的 转速 超过 了 同步 转速 
( 转 回 不 变 ) ， 这 时 电动 机 便 处 于 发 电 肥 馈 制 动 。 发 电 肥 馈 制 动用 于 限制 电动 机 的 转速 而 不 
是 集 转 。 如 当 起 重 机 快速 下 放 重 物 时 ， 重 物 拖 动 转子 ,电动 机 转速 超过 旋转 人 磁场 转速 ， 
印 >mo。 如 图 7-17 所 示 ， 电 动机 的 转 算 与 转子 旋转 方 回 相反 ， 所 以 是 制 动 转 矩 。 此 时 电动 
机 已 转 入 发 电机 运行 状态 ,将 重 物 的 位 能 转换 为 电能 送 入 电网 ， 故 称 为 发 电 有 反馈 制 动 。 利 用 
它 可 以 稳定 地 下 放 重 物 。 























了 
li 
rr 必 7 之 110 
@ 有 


图 7-17 发 电 反 人 馈 制 动 原理 图 
7.6 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 和 选择 


7.6.1 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 

电机 制造 三 按照 国家 标准 ， 根 据 电 机 的 设计 和 试验 数据 而 规定 的 每 台电 机 的 正常 运行 状 
态 和 条 件 ， 称 为 电机 的 额定 运行 情况 。 如 图 7-18 所 示 ， 电 动机 的 铭牌 用 来 表示 电动 机 额定 
运行 情况 的 各 种 数值 。 





XX Xx 电机 厂 
编号 XXXxX 


三 相交 流 笼 型 电动 机 


Y160L-4 电压 380V 接 


15kW 电 流 30.3A 定 
1460r/min ”功率 因数 0.85 
50Hz 绝缘 等 级 B 





出 三 年 月 X 年 X 月 
图 7-18 电动 机 的 金牌 
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型 号 Y160L -4: Y 表示 异步 电动 机 (T 表示 同步 电动 机 ); 160 是 机 座 中 心 高 度 为 
160mm; 机 座 长 度 规格 : L 表示 长 机 座 ，S 表示 短 机 座 ，M 是 中 机 座 规格 ;“4” 表 示 旋 转 人 磁 
场 为 四 极 (p =2)。 
额定 功率 P\ (1SkW) : 指 电动 机 在 额定 运行 时 轴 上 输出 的 机 械 功 率 ， 单 位 为 kW。 
额定 电压 UN (380V) : 指 额定 运行 时 加 在 定子 绕组 上 的 线 电 压 ， 单 位 为 V。 
额定 电流 八 (30.3A) : 指 电动 机 定子 绕组 加 额定 频率 的 额定 电压 ， 轴 上 输出 额定 功率 
定子 绕组 的 线 电流 ， 单 位 为 A。 
额定 频率 f/ (50Hz) : 我 国 规定 标准 工业 用 电 频 率 为 50Hz。 
工作 方式 : 电动 机 运行 的 持续 时 间 ， 分 为 连续 、 断 续 、 短 时 工作 制 。 
额定 转速 wN (1460rmin) : 指 电 动机 定子 加 额定 频率 的 额定 电压 ， 且 轴 上 输出 额定 功 
率 时 转子 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 

额定 功率 因数 cospN: 指 电动 机 在 额定 运行 时 定子 边 的 功率 因数 。 

对 三 相 异 步 电 动机 有 PN =w3 UNFNceospNTN x10-3，7mN 为 电动 机 的 额定 效率 。 





时 


3 

















绝缘 等 级 : 指 其 所 用 绝 绿 材 料 的 耐 热 等 级 。 表 7-2 所 示 为 不 同 绝 绿 材料 的 耐 热 等 级 。 
表 7-2 绝缘 材料 温 升 限 值 


绝缘 等 级 
工作 极限 温度 /SC 











除 铭 脾 上 标 出 的 参数 外 ， 还 有 其 他 一 些 搁 术 数 据 ， 如 对 绕 线 转子 卉 步 电 动机 还 标明 本 转 
子 绕组 接 法 、 转 于 绕组 额定 电压 (指定 子 绕 组 加 突 定 电压 、 转 子 绕组 开路 时 滑 环 间 的 电压 ) 
和 转子 额定 电流 等 技术 数据 。 和 额定 数据 是 选择 、 使 用 电动 机 的 重要 依据 。 


7.6.2 电动 机 选择 








1. 电动 机 种 类 的 选择 


选择 电动 机 种 类 的 原则 是 在 电动 机 性 能 满足 生产 机 械 要 求 的 前 提 下 ， 优 先 选 择 结构 们 
单 、 价 格 便宜 、 工 作 可 靠 、 维 护 方便 的 电动 机 。 在 这 方面 交流 电动 机 优 于 和 直流 电动 机 ， 交 流 
异步 电动 机 优 于 同步 电动 机 ， 知 型 异步 电动 机 优 于 绕 线 转子 寞 步 电 动机 。 

对 于 负载 平稳 ， 对 起 动 、 制 动 没 有 特殊 要 求 的 连续 运行 的 生产 机 械 ， 如 机 床 、 水 采 、 风 
机 等 ， 应 优先 选用 普通 的 先 型 异步 电动 机 。 

对 起 动 、 制 动 比较 频 烷 ， 要 求 有 较 大 的 起 动 、 制 动 转 矩 的 生产 机 械 ， 如 桥 式 起 重 机 、 矿 
井 提 升 机 、 空 气压 迪 机 每 ， 应 选用 绕 线 转子 异步 电动 机 。 

对 无 调 束 要求， 需要 转速 恒定 或 要 求 改善 功率 因数 的 场合 ， 如 大 、 中 容量 的 水 杂 、 空 气 
压缩 机 等 ， 应 选用 同步 电动 机 。 

对 只 有 要求 几 种 转速 的 小 功率 机 械 ， 如 电梯 、 锦 炉 引 风机 和 机 床 等 ， 可 选用 变 极 多 速 党 型 
异步 电动 机 。 


2. 电动 机 形式 的 选择 
(1) 安装 形式 的 选择 ”电动 机 安装 形式 按 其 安装 位 置 的 不 同 ， 可 分 为 卧 式 和 立 式 两 
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种 。 一 般 选 甲 式 ， 立 式 电动 机 的 价格 昂 吐 ， 只 有 在 为 了 简化 传动 闻 置 ， 必 须 垂 直 运 转 时 
才 采 用 。 

(2) 防护 形式 的 选择 ”生产 机 械 的 种 类 繁多 ， 它 们 的 工作 环境 也 不 尽 相 同 。 为 防止 电 
动机 受 周围 环境 影响 而 不 能 正常 工作 ,或 因 电 机 本 号 故障 引起 灾害 ， 必 须根 据 不 同 的 环境 选 
择 不 同 的 防护 形式 ， 以 保证 电动 机 在 不 同 的 工作 环境 中 能 安全 可 靠 地 运行 。 电 动机 党 见 的 防 
护 形式 有 开启 式 、 防 护 式 、 封 闭 式 和 防爆 式 四 种 。 

开局 式 电动 机 在 构造 上 无 特殊 防护 滩 置 ， 价 格 便宜 ， 散 热 条 件 好 ， 用 于 干燥 无 灰尘 的 
场所 。 

防护 式 电 动机 一 般 能 防止 水 滴 、 铁 屑 等 杂 物 沙 入 机 内 ， 但 不 能 防止 调 气 及 上 厌 全 的 侵入 ， 
所 以 只 用 于 干燥 和 灰尘 不 多 又 无 广 蚀 性 和 爆炸 性 气体 的 环境 。 

封闭 式 电动 机 的 外 耽 严密 封闭 ， 电 动机 徘 日 遇 风 届 或 外 部 风 忆 冷却 ， 并 在 外 元 市 有 散热 
片 ， 在 灰 侍 多 、 测 湿 或 含有 酸性 气体 的 场所 ， 可 采用 这 种 电动 机 。 

防爆 式 电动 机 整个 电动 机 严密 封闭 ， 主 要 适用 于 有 吻 燃 易 烛 气体 的 危险 环境 ， 如 油库 、 
煤气 站 或 矿井 等 场所 。 


3. 电动 机 额定 电压 的 选择 


电动 机 额定 电压 的 选择 ， 主 要 取决 于 电力 系统 对 该 企业 的 供电 电压 和 电动 机 容量 的 大 
小 。 一 般 低压 电网 为 380V， 因 此 中 小 型 异步 电动 机 都 是 220V/380V (人 A 联结 ) 或 380V 
(和信 联结) 的 。 当 电动 机 功率 较 大 时 ， 在 允许 条 件 下 ， 可 选用 3kV、6kV、10kV 的 高 压 电动 
机 ， 这 样 可 以 减 小 电动 机 的 体积 和 运行 费用 。 


4. 电动 机 额定 转速 的 选择 


额定 功率 相同 的 电动 机 ， 其 额定 转速 越 高 ， 则 电动 机 的 体积 越 小 ， 重量 越 轻 ， 造 价 越 
低 ， 而 且 电 动机 的 飞轮 矩 CD- 也 越 小 。 但 生产 机 械 的 转速 一 定 ， 电 动机 的 额定 转速 越 高 ， 
拖 动 系统 传动 机 构 的 速 比 越 大 ,传动 机构 越 复 森 。 所 以 ， 电 动机 额定 转速 的 选择 ， 应 根据 生 
产 机 械 的 具体 情况 ,综合 考虑 各 个 因素 来 确定 。 


7.7 单 相 异步 电动 机 


单 相 寞 步 电 动机 只 需要 单 相 电源 供电 ,使 用 方便 ， 只 声 小 ， 对 无 线 电 系 统 干扰 小 ,广泛 
应 用 于 工业 和 日 贡生 活 的 各 个 方面 ， 尤 其 以 家 用 电 秀 、 电 动 工具 、 医 疗 船 械 等 使 用 较 多 。 

单 相 异 步 电动 机 的 定子 组 是 单 相 的 ， 转 子 都 是 党 型 的 ， 笛 用 的 有 电容 分 相 式 和 党 极 式 
电动 机 两 种 。 


1. 电容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 


电容 分 相 式 电动 机 是 在 定子 上 散 放 空间 位 置 相 差 90° 的 主 、 辅 两 个 绕组 。 如 图 7-19 所 
示 ， 辅 助 绕组 中 串联 电容 和 离心 开关 ， 与 主 绕组 并 联 在 单 相 电源 上 。 

辅助 绕组 中 串联 电容 ， 它 的 电流 在 相位 上 就 比 线路 电压 超前 。 选 择 合适 的 电容 ， 可 以 使 
两 个 绕组 中 的 电流 在 相位 上 相差 90" ， 即 单 相 电流 变 为 两 相 电 流 。 两 相 相 位 差 90° 的 电流 ， 
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辅助 绕组 


图 7-19 电容 分 相 式 电动 机 接线 图 


通 入 空间 位 置 相 差 90? 的 两 个 绕组 ， 产 生 的 合成 磁场 为 旋转 磁场 ， 如 图 7-20 所 示 。 有 了 旋转 
傍 场 ， 转 子 就 能 目 行 起 动 施 转 ， 当 转速 达到 搞定 转速 的 70% ~ 80% 时 ， 离 心 开关 动作 ,将 
辅助 绕组 断 开 。 运 行 时 电容 不 断 开 的 电动 机 称 为 电容 分 相 式 电动 机 ， 它 比 一 般 的 捍 相 寞 步 电 
动机 功率 因数 高 。 














图 7-20 两 相 电 流产 生 的 旋转 磁场 


这 种 电动 机 的 反 转 ， 可 以 通过 调换 电容 的 串联 位 置 来 实现 。 图 7-21 是 洗衣 机 的 正 反 转 
控制 原理 图 ，S;, 为 定时 各 中 的 目 动 转换 开关 。 如 来 将 电容 与 主 绕 组 串联 ， 则 电流 遍 比 坟 超 
前 90" ， 旋 转 磁 场 的 转 回 改变 ， 从 而 实现 电动 机 的 反 转 。 


2. 淖 极 式 单 相 异 步 电 动机 


章 极 式 电动 机 的 结构 示意 图 如 图 7-22 所 示 。 定 子 上 有 上 屿 出 的 人 磁极， 人 磁极 表面 约 1/3 处 
开 有 一 个 凸 槽 ， 经 目 槽 放置 一 个 短路 钢 环 ， 将 磁极 的 一 部 分 党 起 来 ， 故 称 为 单 极 式 电动 机 。 
当 定 子 绕组 中 接 入 和 单 相交 流 电 后 ， 产 生 的 交 变 亿 é 通 分 为 两 部 分 。 穿 过 短路 铜 环 的 磁 通 ， 在 铜 
环 内 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 由 于 感应 电流 阻止 磁 通 的 变化 ， 致 使 这 部 分 磁 通 沛 后 于 未 
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图 7-21 洗衣 机 的 正 反 转 控制 原理 图 








党 部 分 的 磁 通 。 这 两 个 在 空间 位 置 不 一 致 ， 在 时 间 上 又 有 一 定 相位 差 的 交 变 磁 通 ， 就 可 以 合 
成 旋转 人 磁场， 从 而 使 转子 得 到 起 动 转 矩 ， 目 行 起 劲 。 转 动 方 回 是 由 磁极 未 单 部 分 同和 被 单 部 分 
旋转 。 








图 7-22 第 极 式 单 相 电 动机 结构 示意 图 


草 极 式 电 动机 结构 简单 、 造 价 低 廉 、 使 用 可 徘 ,， 但 起 动 转 矩 小 、 反 转 困难 ， 多 用 于 轻 载 
起 动 的 设备 中 ， 如 电 吹 风 、 电 风 忆 、 电 唱机 、 小 型 玖 风机 中 。 

三 相 寞 步 电 动机 接 到 电源 的 三 根 线 中 由 于 菏 种 原因 汤 开 T 了 一 根 线 ， 就 成 为 单 相 电 动机 运 
行 。 如 来 在 起 动 时 就 断 了 一 根 线 ， 则 不 能 起 动 ， 只 听 到 喻 喻 声 。 这 时 电流 很 大 ， 时 间 长 了 ， 
电动 机 就 会 补 烧 坏 。 如 末 在 运行 中 断 了 一 根 线 ， 则 电动 机 仍 将 继续 运行 ， 奢 此 时 还 币 动 祷 定 
负 式 ， 则 势必 超过 和 额定 电流 ， 时 间 一 长 ， 也 会 使 电动 机 烧 坏 。 这 种 情况 往往 不 易 察 觉 ， 在 使 
用 三 相 异 步 电动 机 时 必须 注意 。 








本 章 小 结 


1. 三 相 寞 步 电 动机 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 按 转子 结构 不 同 可 分 为 宠 型 和 绕 线 式 转 
子 异步 电动 机 两 种 。 其 中 先 型 结构 人 简单， 使 用 维修 方便 ， 应 用 很 广 。 
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60 
2. 三 相 定 子 统 组 通 入 三 相交 流 电 后 会 产生 转速 为 "= 的 旋转 磁场。 转子 绪 组 切 制 放 
续 磁 场 产 生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 并 形成 电磁 转 矩 驱动 电机 旋转 。 转 子 转速 恒 小 于 旋转 磁 
. a 60 
场 转 速 ， 它 们 之 间 的 差距 用 转 差 率 。 表示 ， 由 此 转子 转速 可 表示 为 4= (1 -wm =(1_)o 


忆 

3. 三 相 异 步 电动 机 的 转 回 由 所 加 的 三 相交 流 电 的 相 序 决 定 。 

4. 三 相 寞 步 电 动机 有 三 个 特征 转 矩 : 祷 定 转 和 矩 、 最 大 转 矩 和 起 动 转 搜 ， 它 们 是 使 用 和 
选择 异步 电动 机 的 依据 。 

5. 三 相 寞 步 电 动机 的 起 动 包括 直接 起 动 和 减 压 起 动 两 种 方式 ， 减 压 起 动 的 方法 有 站- 人 
起 动 、 日 而 变 压 侣 减 压 起 动 。 

6. 三 相 寞 步 电 动机 的 制 动 方 法 有 人 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 、 发 电 有 反馈 制 动 等 。 

7. 三 相 寞 步 电 动机 调 速 的 三 种 方法 为 变频 调 速 、 变 极 调 速 、 变 转 差 卒 调 速 。 

8. 单 相 异步 电动 机 有 淖 极 式 和 电容 分 相 式 两 类 。 章 极 式 电动 机 结构 人 条 单 ， 起 动 转 矩 较 
小 ， 电 容 分 相 式 电动 机 的 结构 复杂 ， 但 起 动 性 能 好 。 


























思考 与 习题 


7. 1 如 何 使 三 相 异 步 电 动机 反 转 ? 

7.2 三 相 异 步 电 动机 在 正常 运行 时 ， 如 转子 突然 卡 住 而 不 能 转动 有 何 危 险 ? 为 什么 ? 

7.3 ”在 额定 工作 情况 下 的 三 相 异 步 电 动机 ,已 知 其 转速 为 960r/min， 试问 电动 机 的 同 
步 转速 是 多 少 ? 有 几 对 磁极 对 数 ? 转 差 率 是 多 大 ? 

7.4 三 相 异 步 电动 机 断 了 一 根 电压 线 后 ， 为 什么 不 能 起 动 ? 而 在 运行 时 断 了 一 根 线 ， 
为 什么 能 继续 转动 ? 这 两 种 情况 对 电动 机 有 何 影响 ? 

7.5 有 一 台 六 极 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 在 f=50Hz 的 电源 上 带 额 定 负载 运行 ， 其 
转 差 率 为 0.02， 求 定子 磁场 的 转速 及 频率 和 转子 磁场 的 频率 和 转速 。 

7.6 Yl180L-4 型 电动 机 的 额定 功率 为 22kW， 额 定 转速 为 1470r/min， 频 率 为 50Hz， 
最 大 电磁 转 矩 为 314. 6N. m。 试 求 电 动机 的 过 载 系数 。 

7.7 已 知 Y180M -4 型 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 数据 如 表 7-3 所 示 。 求 (1) 人 额定 电流 
八 ; (2) 额 定 转 差 率 sv; (3) 额 定 转 矩 7T\; 最 大 转 矩 Tw、 起 动 转 矩 7. 。 


表 7-3 Y180M -4 型 三 相 异 步 电 动机 











额定 功率 | 额定 电压 起 动 电流 起 动 转 矩 最 大 转移 





JW Ny 转速 / 额定 电流 ”| 额定 转 和 | 额定 转 年 接 法 
( r/min) 
18.5 380 1470 . . A 








7.8 Y225 -4 型 三 相 卉 步 电 动机 的 技术 数据 如 下 : 380V、50Hz、 公 联结 法 、 定 子 输入 功 
率 PN =48.75kW、 定 子 电 流 TN =84.2A、 转 差 率 sy =0.013 ， 轴 上 输出 转 矩 T\ =290. 4N :mm， 
求 : (1) 电动 机 的 转速 n,; (2) 轴 上 输出 的 机 械 功 率 PN; (3) 功率 因数 cospN; (4) 歼 
率 TN。 
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7.9 ”四 极 三 相 异 步 电 动机 的 额定 功率 为 30kW， 人 额定 电压 为 380V， 三 角形 联结 ， 频 率 
为 50Hz。 在 额定 负载 下 运动 时 ， 其 转 差 率 为 0.02， 效率 为 90% ， 电 流 为 57.5A， 试 求 . 
(1) 转 子 的 转速 ; (2) 和 额定 转 和 矩 ; (3) 电 动机 的 功率 因数 。 

7. 10 在 习题 7.6 中 电动 机 的 空 =1.2， 亿 =7， 试 求 ， (1) 用 站 -和 A 减 压 起 动 时 的 起 动 电 

N N 

流 和 起 动 转 和 矩 ; (2) 当 人 负载 转 矩 为 额定 转 矩 的 60% 和 25$% 时 ， 电 动机 能 和 否 起 动 ? 

7.11 在 习题 7.6 中 ， 如 果 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 ， 而 使 电动 机 的 起 动 转移 为 额定 转 
和 矩 的 85% ， 试 求 : (1) 目 粮 变 压 融 的 电压 比 ; (2) 电 动机 的 起 动 电流 和 线路 上 的 起 动 电流 各 


为 多 少 ? 





第 8 各 继 电 -接触 礁 欣 制 


内 容 提 要 : 本 章 主要 介绍 了 刀 开 关 、 熔 断 器 、 交 流 接触 器 、 继 电器 等 溃 用 控制 电器 ， 电 
气 识 图 方法 ， 三 相 措 步 电动 机 的 基本 控制 电路 、 自 动 往 返 和 星 - 三 角 换 接 起 动 控制 电路 。 


8.1 弟 用 控制 电 希 


控制 电器 主要 用 来 实现 对 电气 设备 的 控制 和 保护 。 低 压 电 器 是 指 工 作 在 直流 1200V、 交 
流 1500V 及 以 下 的 电路 中 ， 实 现 对 电路 或 非 电 对 象 的 控制 、 检 测 、 保 护 、 变 换 、 调 节 等 作 
用 的 电器 。 常 用 低压 电 胡 的 种 类 繁多 ,分 类 方法 也 有 多 种 。 按 动作 性 质 可 分 为 自动 电器 ， 如 
继 电 舌 、 接 触 器 、 断 路 需 等 手动 电 髓 如 刀 开 关 、 组 合 开 关 、 按 钮 等 。 按 职能 可 分 为 控制 电 
句 如 按钮 、 接 触 需 等 ;保护 电 需 如 熔断 需 、 热 继 电 髓 等 。 

1， 刀 开关 

刀 开 关 一 般 用 于 接 通 或 切断 电源 ， 也 可 用 来 控制 容量 小 于 7.SkW 的 异步 电动 机 进行 不 
频 党 的 直接 起 动 与 停机 。 

刀 开 关 主 要 由 闸 刀 〈 动 触 汰 ) 、 刀 座 〈 静 触 头 ) 及 底板 等 组 成 ， 其 外 形 和 符号 如 图 8-1 
所 示 。 



































a) 外 形 b) 结构 0) 符号 


图 8-1 刀 开 关 
1 一 上 胶木 盖 ” 2 一 刀 开 关 刀 片 ”3 一 下 胶木 盖 ” 4 一 接 燃 丝 的 接头 “5 一 刀 座 





安 猴 时 ， 手 柄 要 问 上 ， 不 得 倒 猴 或 平 效 ， 以 免 由 于 重力 目 由 下 洛 而 引起 误 劲 作 和 合 阅 。 
接线 时 电源 线 应 与 静 触 头 相 连 ， 负 载 与 刀片 和 熔 丝 一 侧 相 连 ， 这 样 安装 ， 当 呆 开 电源 时 ， 刀 
片 不 市 电 。 


人 


思 开 关 的 额定 电压 通常 为 250V 和 500V， 和 额定 电流 为 10 ~500A。 选 择 刀 开关 时 ， 应 使 
其 额定 电压 大 于 或 等 于 电路 的 额定 电压 ， 电 流 应 大 于 电路 的 额定 电流 ， 当 用 于 控制 电动 机 
时 ， 其 额定 电流 要 大 于 电动 机 额定 电流 的 三 倍 。 

2. 按钮 

按钮 用 来 接 通 或 断 开 控制 电路 。 结 构 如 图 8-2 所 示 。 按 钮 由 触 头 、 按 钮 帽 及 弹 答 等 几 个 
部 分 组 成 。 按 钮 的 触 涉 有 常 闭 触 尖 ( 动 断 触 头 ) 和 常 开 触 头 ( 动 合 触 尖 ) 两 种 。 按 钮 按 下 时 ， 
常 闭 触 头 先 断 开 ， 然 后 党 开 触 头 闭 合 ; 松 开 后 ， 依 靠 复 位 弹 移 使 触 头 恢复 到 原来 的 位 置 。 按 
钮 有 单 式 按 钮 、 复 合 按钮 等 。 按 钮 的 额定 电流 通常 不 超过 5A。 按 钮 符号 如 图 8-3 所 示 。 











图 8-2 按钮 结构 示意 图 
1 一 按钮 帽 “2 一 复位 弹 得 ”3 一 常 财 静 触 头 “4 一 动 触 头 “5 一 稼 开 静 触 头 


| 


a) 常 开 按 钮 b) 常 闭 按钮 c) 复合 按钮 


图 8-3 ”按钮 符号 


3. 熔断 器 


熔 断 右 俗 称 保险 丝 ， 主 要 作 短 路 或 过 载 保护 用 。 它 主要 由 炊 断 体 和 放置 炊 断 体 的 绝 绿 管 
或 绝缘 座 组 成 。 熔 断 体 ( 熔 丝 ) 由 易 熔 金属 材料 铅 、 锌 、 锡 、 银 、 铜 及 其 合金 制 成 。 绝 缘 管 
是 装 熔 体 的 外 壳 ， 由 陶瓷 、 绝 缘 钢 纸 制 成 ， 在 熔 体 熔断 时 兼 有 灭 狐 作用 。 熔 体 与 电路 串联 ， 
如 同一 根 特殊 的 导线 ， 当 线路 短路 或 过 载 时 燃 体 燃 断 ， 切 断 电 路 。 熔 上 断 需 有 三 种 结构 : 管 式 
熔断 器 ， 搬 式 熔 上 断 需 和 螺旋 式 熔 断 器 ， 如 图 8-4 所 示 。 

熔断 需 的 选择 主要 是 选择 熔 体 的 额定 电流 。 熔 体 额 定 电流 的 选择 如 下 : 

1) 照明 和 电热 负载 : 应 使 熔 体 额定 电流 三 被 保护 设备 的 额定 电流 。 

2) 一 台电 动机 : 应 使 炊 体 额定 电流 三 (1.5 ~2.5) x 电动 机 额定 电流 。 

3) 多 台电 动机 : 应 选择 熔 体 额定 电流 三 (1.5 ~2.5) x 最 大 容量 电动 机 额定 电流 + 其 余 
电动 机 额定 电流 之 和 。 
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d) 熔断 需 符 号 





b) 管 式 熔 断 器 c) 螺旋 式 熔 断 器 
图 8-4 熔断 器 的 结构 及 符号 





接触 融 是 利用 电磁 吸力 来 接 通 和 上 断 开 电路 的 目 动 切换 电 闫 ， 适 合 于 频 索 操作 的 远 距 离 控 
制 ， 并 具有 穴 电压 、 失 电压 保护 的 功能 。 接 触 需 主要 用 来 控制 电动 机 。 按 通 入 电流 类 型 的 不 
同 ， 可 分 为 交流 接触 项 和 下 流 接触 项 。 下 面 主要 介绍 交流 接触 硕 的 结构 和 功能 。 

交流 接触 右 的 结构 如 图 8-5 所 示 。 它 主要 由 电磁 铁 和 触 头 两 部 分 组 成 ， 其 中 电磁 铁 由 线 
轿 、 铁 心 和 衔 铁 构 成 。 根 据 用 途 不 同 ， 触 头 可 以 分 为 主 触 尖 和 辅助 触 涉 。 主 触 尖 为 剃 开 触 
头 ， 用 于 接 通 或 分 断 较 大 的 电流 ， 篆 接 在 主 电路 中 用 于 控制 主 电路 的 通 断 ; 辅助 甬 尖 有 和 负 开 
触 尖 、 第 财 触 头 两 种 ， 用 于 接 通 或 分 断 较 小 的 电流 ， 第 接 在 控制 电路 (或 称 辅助 电路 ) 中 ， 
起 电气 联 锁 作 用 。 线 圈 通 电 时 产生 电磁 吸引 力 将 衔 铁 吸 下 ， 使 稼 开 触 头 财 合 ， 篆 闭 触 头 断 
开 。 线 圈 断 电 后 电磁 吸引 力 消 失 ， 依 乱弹 筑 使 触 头 恢复 到 原来 的 状态 。 接 触 硕 各 部 件 符号 如 
图 8-6 所 示 。 


























图 8-$ 交流 接触 器 结构 
1 一 主 触 涉 ”2 一 和 常 闭 辅 助 触 涉 ”3 一 常 开 辅 助 点 4 一 动 铁 心 5 一 电磁 线圈 
6 一 静 铁 心 “7 一 灭 弧 置 ”8 一 弹 答 
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a) 接触 器 线圈 b) 主 触 头 0) 常 开 辅 助 触 头 。 ”由 常 闭 辅助 触 头 
图 8-6 接触 融 各 部 件 符号 


使 用 交流 接触 带 时 ， 铭 牧 上 的 额定 电压 和 和 额定 电流 均 指 的 是 主 触 尖 的 额定 电压 和 和 额定 电 
流 ， 应 使 之 与 用 电 设备 的 额定 值 相 符 。 线 圈 的 突 定 电压 和 和 额定 电流 一 般 标注 在 线圈 上 ， 选 择 
时 应 使 之 与 控制 电路 的 电源 相符 。 


5. 中 间 继 电器 


中 间 继 电 融 与 交流 接触 带 的 工作 原理 相同 。 只 是 它们 的 用 途 有 所 不 同 ， 中 间 继 电 带 主要 
用 在 辅助 电路 中 ， 用 来 弥补 辅助 触 头 的 不 足 。 因 此 ， 中 间 继 电 带 触 头 的 额定 电流 比较 小 ,一 
般 不 大 于 5A， 而 触 头 数量 比较 多 。 在 选用 中 间 继 电 融 时 ， 主 要 是 考虑 电压 等 级 和 触 头 数目 。 


6. 热 继 电 蕴 


热 继 电 右 是 利用 电流 热效应 使 双 金 属 厂 受热 后 弯曲 ， 通 过 联动 机 构 使 触 头 动作 的 上 自动 电 
人 般 ， 主 要 用 于 电动 机 的 过 载 你 护 。 

如 图 8-7 所 示 ， 热 继 电 涟 由 热 元 件 、 双 金属 片 、 触 头 系统 等 组 成 。 双 金属 片 是 感 温 元 
件 ， 由 两 种 热膨胀 系数 不 同 的 金属 碾 压 形成 一 体 。 热 元 件 是 一 段 电 热 丝 ， 串 接 在 电动 机 定子 
绕组 中 。 当 电动 机 长 期 过 载 时 ， 热 元 件 发 热 ， 使 双 金 属 片 受热 鹏 胀 ， 由 于 两 层 金 属 的 热 脱 胀 
系数 不 同 ， 致 使 双 金 属 片 和 同上 等 曲 ， 当 弹 千 的 拉力 大 于 双 金 属 片 的 作用 力 时 ， 扣 板 将 目 动 弹 
开 ， 使 稍 财 触 头 断 开 ， 从 而 断 开 电路 。 热 继 电 表 各 部 件 符 号 如 网 8-8 所 示 。 


< Mi 


























a) 发 热 元 件 b) 热 继电器 触 头 
电器 结 
图 8 7 热 继 电 天 结构 原理 图 图 8-8 执 继 电器 符号 


1 一 热 元 件 ”2 一 双 金 属 片 3 一 扣 板 4 一 弹簧 
5 一 复位 按钮 6 一 常 闭 触 头 

由 于 双人 金属 片 存在 热 惯 性 ， 它 随 关 温度 升 高 而 产生 热 脱 胀 需 要 一 定 的 时 间 ， 因 此 它 不 会 
因 电 动机 过 载 而 立即 动作 。 这 样 既 可 发 挥 电动 机 的 短 时 过 载 能 力 ， 又 能 保护 电动 机 不 臻 因 过 
载 时 间 长 而 出 现 过 热 现 象 。 同 样 地 ， 当 发 热 元 件 通 过 较 大 电流 ， 甚 至 为 短路 电流 时 ， 热 继 电 
条 也 不 会 立即 动作 。 因 此 ， 热 继 电 关 上 只 能 用 作 过 载 保护 ， 不 能 用 作 短 路 保护 。 

热 继 电 右 的 主要 技术 数据 是 整定 电流 。 所 谓 整 定 电 流 是 指 发 热 元 件 中 通过 的 电流 超过 此 
值 的 20 和 时 ， 热 继 电 硕 应 当 在 20min 内 动作 。 选 用 热 继 电 和 着 时 ， 一 般 将 热 元 件 的 整定 电流 
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调整 到 等 于 电动 机 的 额定 电流 。 对 于 过 和 载 能 力 差 的 电动 机 ， 热 元 件 的 整定 电流 为 电动 机 有 额定 
电流 的 0.6 ~0.8。 如 果 电 动机 起 动 时 间 较 长 或 拖 动 冲 击 性 负载 时 ， 热 元 件 的 整定 电流 为 电 
动机 额定 电流 的 0.95 ~1.05。 

7. 断路 器 


呆 路 融 能 实现 只 电压 、 过 载 和 短路 保护 。 它 与 熔断 需 配 合 是 低压 电路 中 广泛 应 用 的 最 基 
本 保护 手段 。 它 的 结构 和 符号 如 图 8-9 所 示 。 


























Ll1 L2 L3 
| | 
一 ”| 主 触 头 。” 自由 脱 扣 机 构 


一 = 

nh | | 

过 电流 脱 扣 器 
一 FA 二 分 成 脱 扣 吕 Se 


欠 电 压 脱 扣 占 


EE 脱 扣 按钮 
| 
| | | 
| | | 


图 8-9 ”上 断路 天 结构 及 符号 


开头 主 触 头 重 手 动 财 合 。 触 头 财 合 后 ， 目 由 脐 扣 机 构 将 触 头 锁 在 合 闸 位 置 上 。 当 电路 发 
生 故 障 时 ， 胶 扣 机 构 动作 ， 目 动 跳 闸 实 现 保护 作用 。 

呆 路 带 额 定 电 压 和 额定 电流 应 选择 不 小 于 线路 或 设备 的 工作 电流 数值 ， 且 它 的 通 断 能 力 
应 不 小 于 电路 的 最 大 短路 电流 。 








8.2 基本 电气 识 图 





电动 机 或 其 他 电气 设备 的 电气 控制 系统 是 由 多 种 电 冀 组 成 ， 主 要 由 接触 人 各、 继 电 侣 及 按 
钮 等 组 成 的 控制 系统 叫 继 电 - 接 触 此 控制 系统 。 为 了 分 析 该 系统 各 种 电 带 的 工作 情况 和 控制 
原理 ， 知 用 电路 按 规 定 的 图 形 和 文学 符号 表示 出 来 ， 这 种 图 形 叫 电气 图 。 

继 电 - 接 触 兹 控制 电气 图 可 分 为 原理 图 、 接 线 图 和 安 滩 图 。 在 原理 图 中 的 各 种 电台 及 部 
件 部 不 是 按 实 际 位 置 绘 制 ， 而 是 根据 控制 的 基本 原理 和 要 求 分 别 绘 在 电路 图 中 各 个 相应 的 位 
置 ， 以 表明 各 电 带 间 的 电路 联系 ,便于 分 析 控 制 电路 原理 。 接 线 图 和 安 疙 图 是 用 于 维修 及 安 
淡 ， 一 般 知 画 出 各 种 电 带 间 的 位 置 及 相互 的 关系。 本 市 仅 介绍 电气 原理 图 。 

通常 把 原理 图 的 整个 电路 分 为 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 。 主 电路 是 电源 进 线 到 电动 机 的 
大 电流 连接 电路 ， 如 有 刀 开 关 、 接 触角 主 触 头 、 电 动机 等 ; 控制 电路 是 对 主 电路 中 各 电 俩 间 
件 的 工作 情况 进行 控制 、 保 护 、 监 测 等 的 小 电流 电路 ， 包 括 接触 共和 继 电 带 (直接 串 联 于 
主 电 路 的 电流 继 电 融 除外 ) 线圈 及 辅助 触 头 、 按 钮 等 有 天 控制 电 闪 

阅读 继 电 - 接 触 融 控制 原理 图 时 ， 要 擎 握 以 下 几 点 : 

1) 分 清 主 电路 和 控制 电路 ， 主 电路 一 般 画 在 左 侧 或 上 方 ， 控 制 电路 一 般 画 在 右 侧 或 下 
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方 。 此 外 ， 还 有 信号 电路 、 照 明 电 路 等 。 

2) 电气 原理 图 中 ,同一 电 带 的 不 同 部 件 ， 通 第 不 画 在 一 起 ， 而 是 夯 在 电路 的 不 同 地 
方 ， 同 一 电 带 的 不 同 部 件 都 用 相同 的 文学 符号 标明 ， 如 接触 冀 的 主动 合 触 尖 第 画 在 主 电 路 
中 ， 而 线 峰 和 辅助 触 头 通 常 画 在 控制 电路 中 ， 它 们 部 用 KM 表示 。 

3) 全 部 触 头 部 按 第 态 给 出 。 对 接触 右 和 各 种 继 电 带 而 言 ， 第 态 是 指 其 线圈 未 通电 时 的 
状态 。 对 按钮 、 行 程 开关 等 是 指 未 受 外 力作 用 时 的 状态 。 

在 阅读 电气 原理 图 以 前 ， 必 须 对 控制 对 象 有 所 了 解 ， 尤 其 对 于 机 械 、 液 压 (或 气动 )、 
电气 配合 得 比较 密切 的 生产 机 械 的 动作 过 程 要 了 人 解 ， 单 任 电 气 原 理 图 往往 不 能 完全 看 异 其 控 
制 原理 。 

阅读 电气 原理 图 的 步 骂 一般 和 完 看 主 电路 ， 青 看 控制 电路 ， 最 后 看 显示 及 照明 答 辅 助 电 
路 。 先 看 主 电 路 有 几 台 电动 机 ， 各 有 什么 特点 ， 如 是 否 有 正 反 转 ， 常 用 什么 起 动 方法 ， 有 无 
调 速 和 制 动 等 ， 看 控制 电路 时 ， 一般 从 主 电 路 接触 蘑 入 手 ， 按 动作 的 先后 顺序 目 上 而 下 一 个 
一 个 分 析 ， 捅 清 它们 的 动作 条 件 和 作用 。 控 制 电 路 一 般 部 由 一 些 基 本 环 市 组 成 阅读 时 可 把 
它们 分 解 出 来 ， 便 于 分 析 。 此 外 还 要 看 电路 中 有 哪些 保护 环 市 。 


8.3 ”三 相 异 步 电 动机 的 基本 控制 电路 















































8.3.1 起 停 控 制 


1. 点 动 探 制 


上 忆 动 控制 就 是 当 按 下 按钮 时 电动 机 转动 ， 松 开 按 钮 时 电动 
机 就 停 转 。 | | 

三 相 笼 型 异步 电动 机 点 动 控 制 电路 图 如 图 8-10 所 示 , 主 8%、 
电路 由 组 合 开 关 Q、 熔 上 断 硕 FU 、 接 触 带 的 主 触 头 KM 和 电动 机 Fu 
M 组 成 。 控 制 线路 由 点 动 按钮 SB 、 接 触 器 的 线圈 KM 组 成 。 
动作 过 程 是 : 合 上 开关 Q， 接 通电 源 。 

起 动 : 按 下 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭 
合 一 电动 机 M 起 动 运行 。 

停止 松 开 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 
开 一 电动 机 M 失 电 停 转 。 图 8-10 ”点 动 控 制 电路 图 

点 动 控制 多 用 于 机 床 刀 架 、 横 梁 、 立 柱 等 快速 移动 和 机 床 
对 刀 等 场合 。 

2. 单身 起 停 控 制 

如 图 8-11 所 示 为 单 回 起 停 欣 制 电路 。 它 是 在 点 动 电路 基础 上 串 接 了 一 个 停止 按钮 SB，， 
在 起 动 按 钮 SB; 两 端 并 接 一 个 接触 硕 的 稼 开 辅 助 触 头 KM 。 


起 动 时 ， 合 上 QS， 引入 三 相 电 源 。 按 下 SB, ，KM 线圈 通电 ， 主 电路 中 KM 主 触 头 闭 
合 ， 电 动机 接 通 电源 直接 起 动 运 转 。 同 时 与 $B, 并联 的 常 开 辅 助 触 头 KM 闭合 ， 即 使 SB, 松 
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图 8-11 单 向 起 停 控 制 电 路 图 





开 后 ，KM 线圈 仍 保 持 通电 ， 电 动机 可 连续 运行 。 这 种 依靠 接触 器 自身 辅助 触 头 而 使 其 线圈 
保持 通电 的 控制 方式 称 为 自 锁 ， 这 个 辅助 触 头 称 为 自 锁 触 头 。 

按 下 停止 按钮 SB, ，KM 线圈 断 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停止 工作 ;KM 常 开 辅助 触 
头 断 开 ， 解 除 自 锁 。 

该 电路 具有 短路 、 过 载 及 失 电 压 保 护 。 短 路 保护 靠 燃 断 需 FU。 热 继电器 〈 热 元 件 串 接 
在 主 回路 中 ， 常 闭 触 头 串 接 在 控制 回路 中 ) 可 进行 过 载 保 护 。 交 流 接触 右 本 身 具 有 失 电 压 
和 人 欠 电 压 保 护 作 用 。 


3. 多 地 控制 电路 


大 型 机 电 设备 为 了 操作 方便 ， 党 要求 在 两 个 或 两 个 以 上 地 点 都 能 操作 ， 其 控制 电路 
如 图 8-12 所 示 ， 需 要 在 每 一 个 控制 地 点 安 痛 一 组 起 劲 和 停止 按钮 。 各 组 按钮 的 接线 原则 是 : 
起 动 按钮 并 联 ， 信 止 按 钮 串联 。 按 下 任意 一 个 起 动 按 钮 均 可 使 KM 线圈 通电 ， 电 动机 运行 。 
同样 按 下 任意 一 个 停止 按钮 均 可 使 KM 线圈 失 电 ， 电 动机 停止 。 


FU 





























图 8-12 多 地 控制 电路 
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8.3.2 正 反 转 控 制 


在 生产 上 往往 要 求 运动 部 件 有 正 反 两 个 方 回 运动 。 由 三 相 异 步 电动 机 工作 原理 可 知 ， 只 
要 调换 了 电动 机 三 根 电源 线 中 的 任意 两 根 ， 就 可 实现 电动 机 反 转 。 

正 反 转 基 本 控制 电路 如 图 8-13 所 示 。 主 电路 中 用 两 个 接触 器 引入 电源 。KM1 闭合 电动 
机 正 转 ，KM2 闭合 电动 机 反 转 。 

图 8-13 的 控制 电路 缺点 是 SB2 和 SB3 同时 按 下 ， 会 造成 电源 短路 ， 为 此 加 入 “ 互 锁 ”。 
如 图 8-14a 所 示 ， 就 是 在 反 转 的 KM2 线圈 电路 中 串 接 一 个 正 转 接触 硕 KMI1 的 常 闭 辅 助 触 
头 ，KMI1 线圈 通电 时 ，KM2 线圈 因 所 在 支 路 的 KMI1 常 财 辅助 触 头 断 开 而 确保 断 电 。 同 样 要 
在 正 转 的 KMI1 线圈 电路 中 串 接 一 个 反 转 接触 器 KM2 的 常 财 辅助 触 头 。 这 种 在 各 自 的 控制 电 
路 中 串 接 对 方 的 常 闭 辅助 触 头 ， 达 到 两 个 接触 需 不 会 同时 工作 的 控制 方式 称 为 互 锁 ， 这 两 个 
稼 闭 触 头 称 为 互 锁 触 头 。 
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a) 主 电路 b) 控制 线路 
图 8-13 正 反 转 基 本 控制 电路 


动作 过 程 为 : 正 转 操作 时 按 下 SB2，KMI1 线圈 通电 ，KMI1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 正 转 ， 
并 通过 KM1 党 开 辅 助 触 头 自 锁 、 和 常 闭 辅助 触 头 互 锁 。 反 转 操 作 时 先 按 停止 按钮 SB1 ，KMI1 
线圈 失 电 ， 触 头 复 位 ， 然 后 按 下 SB3， 使 KM2 线圈 通电 ，KM2 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 反 转 ， 
并 通过 KM2 凋 开 辅助 触 头 和 白 锁 、 向 财 辅助 触 头 互 锁 。 

图 8-13b 所 示 的 控制 电路 在 正 转 过 程 中 要 求 反 转 时 ， 必 须 先 按 停止 按钮 SB1 ， 让 KM1 
常 财 辅助 互 锁 触 头 复位 闭合 后 ， 才 能 按 SB3 使 电动 机 反 转 ， 带 来 操作 的 不 便 。 为 此 可 如 
图 8-14b 所 示 ， 采 用 复式 按钮 和 接触 需 双 重 联 锁 的 控制 电路 来 进行 改进 。SB2 和 SB3 是 两 只 
复式 按钮 ， 它 们 各 具有 一 对 销 开 和 和 负 闭 触 汰 ， 将 笛 财 秀 头 交叉 地 串 接 在 对 方 的 控制 电路 中 。 

动作 过 程 为 : 正 转 操作 时 按 下 SB2，KMI1 线圈 通电 ，KMI1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 正 转 ， 
并 通过 KM1 名 开 辅助 触 头 目 锁 ，SB2 的 稼 闭 触 头 和 KMI1 的 和 常 闭 辅 助 触 涉 断 开 ， 实 现 双重 互 
锁 。 反 转 操 作 时 按 下 SB3 ，SB3 的 稼 闭 触 头 先 断 开 ， 使 KM1 线圈 失 电 ，KMI1 的 主 、 辅 触 头 
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FU2 FU2 
FRP- FRF- 


SB1E- SB1 E- 


KM2 
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a) 接触 器 互 锁 控 制 电路 b) 双重 互 锁 控 制 电路 
图 8-14 正 、 反 转 控 制 线 路 
复位 ， 电 动机 停止 正 转 ， 同 时 接 通 KM2 线圈 ，KM2 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 反 转 ， 并 通过 KM2 





常 开 辅 助 触 头 自 锁 ，SB3 的 常 闭 触 头 和 KM2 的 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 实 现 双重 互 锁 。 
8.4 行程 控制 


在 生产 中 ， 由 于 工 秘 和 安全 的 需要 ， 篆 要 求 按照 生产 机 械 中 某 一 运动 部 件 的 行程 或 位 置 
变化 来 对 生产 机 械 进行 控制 ， 例 如 生产 中 第 见 的 龙门 蚀 床 的 目 动 循环 控制 、 磨 床 等 生产 机 械 
的 工作 侣 的 目 动 往复 控制 等 ， 这 类 可 往返 的 目 动 控制 是 利用 行程 开关 来 实现 的 ， 通 并 称 为 行 
程控 制 或 限 位 控制 。 


8.4.1 行程 开关 


行程 开关 又 称 为 限 位 开关 ， 它 是 利用 机 械 部 件 的 位 移 来 切换 电路 的 日 动 电 带 。 其 结构 如 
图 8-15 所 示 ， 符 写 如 图 8-16 所 示 。 它 有 一 对 常 团 触 尖 和 一 对 党 开 触 涉 。 当 运动 部 件 的 揪 块 
压 下 推 杆 时 ， 秆 财 触 头 断 开 ， 第 开 触 头 朵 合 。 当 撞 块 离开 推 杆 时 ， 触 头 复位 。 








下 SQ 党 闭 触 头 

SQ 

一 第 开 触 头 
图 8-15 行程 开关 结构 图 8-16 行程 开关 符号 


1 一 推 杆 “2 一 弹 竺 ”3 一 稼 财 触 头 “4 一 篆 开 触 头 
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8.4.2 目 动 往返 的 行程 控制 
工作 人 台 由 电动 机 M 市 动 进行 目 动 往返 运动 ， 示 意图 如 图 8-17 所 示 。 行程 开关 SQ 、SQ， 
分 别 装 在 工作 台 的 原 位 和 终点 ， 行 程 开关 SQ3、SQ4 分 别 闭 在 工作 台 的 极限 位 置 。 








一 一 一 向 左 工作 全 运动 方向 向 右 一 一 一 


挡 铁 1 


挡 铁 2 


图 8-17 工作 台 往 返 运动 示意 图 


电动 机 的 主 电路 与 正 、 反 转 电路 相同 ， 控 制 电 路 如 图 8-18 所 示 。 按 下 SB, ，KM 线圈 通 
电 ， 通 过 KM 辅助 触 涉 自 锁 并 互 锁 ，KM, 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 正 转 驱动 工作 台 右 移 。 工 作 台 
移 至 右 极 限 位 置 时 ， 挡 铁 2 压 下 SQ, 行 程 开 关 ，SQ, 的 第 团 触 头 断 开 ，KM 线 圈 失 电 ，KMI 
触 头 复位 使 电动 机 停 转 并 解除 自 锁 ; 同时 SQ, 的 常 开 触 头 闭 合 ，KM, 线 圈 通 电 ， 通 过 KM, 辅 
助 触 头 自 锁 、 互 锁 ，KM,; 主 触 头 闭合 ， 电 动机 反 转 驱动 工作 台 左 移 。 工 作 台 移 至 左 极 限 位 置 
时 ， 挡 铁 1 压 下 SQ 行程 开关 ，SQ 的 常 闭 触 涉 断 开 ，KM, 线 圈 失 电 ，KM, 触 头 复位 使 电动 
机 停 转 并 解除 自 锁 ;， 同 时 SQ; 的 常 开 触 头 财 合 ，KM 线圈 通电 ， 通 过 KM 辅助 触 头 自 锁 、 互 
锁 ，KM; 主 触 头 闭合 ， 电 动机 再 次 正 转 。 如 此 循环 ， 工 作 台 则 往返 运动 。 























上 MI 






SQ2 SQ4 上 M> 





上 M> 





SQ1: SQ3 上 MI 


图 8-18 自动 往返 运动 控制 电路 


8.5 时 间 控 制 


菏 些 生产 机 械 的 控制 电路 需要 按 一 定 的 时 间 间 隅 来 接 通 或 新 开 ， 如 三 相 寞 步 电 动机 
的 六 入 换 接 起 动 ， 这 如 需 要 采用 时 间 继 电 杂 来 实现 延 时 控制 。 
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1. 时 间 继 电器 


时 间 继 电 需 是 一 种 利用 电磁 原理 或 机 械 动 作 原 理 实 现 触 关 延 时 接 通 或 断 天 的 自动 控制 电 
器 。 其 延 时 方式 有 通电 延 时 和 断 电 延 时 两 种 。 时 间 继 电器 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 电磁 式 、 空 气 
阻尼 式 、 电 动 式 和 晶体 管 式 等 ， A en 为 例 进行 介绍 ， 其 
结构 如 图 8-19 所 示 。 











A BA on 
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活塞 杆 


衔 铁 及 线圈 








图 8-19 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 


通电 延 时 的 空气 阻尼 式 时 间 继 电 硕 利用 空气 的 阻尼 作用 达到 动 作 延 时 的 目的 。 线 圈 通 电 
后 将 衡 铁 吸 下 ， 在 释放 弹 时 作用 下 活 寒 杆 加 下 移动 。 在 例 形 活 窗 的 表面 固定 有 一 层 橡 皮膜 ， 
活 喜 回 下 移动 时 ， 膜 上 面 会 造成 空气 稀薄 的 空间 ， 而 活塞 党 到 下 面 空气 的 压力 ， 不 能 迅速 下 
移 。 当 空气 由 进 气孔 进入 时 ， 活 赛 才 逐渐 下 移 。 移 动 到 最 后 位 置 时 ， 杠 杆 使 微 动 开关 动作 。 
延 时 时 间 为 从 线 疾 通电 时 刻 起 到 币 动 开关 动作 时 为 止 的 这 段 时 间 。 通 过 调 市 螺钉 调 市 进 气 筷 
的 大 小 就 可 调节 延 色 时 间 。 空 气 阻尼 陈 时 间 继 电 融 的 延 时 范围 较 大 ,为 0.4 ~180s。 线 圈 断 
电 后 ， 依 徘 恢 复 弹 赞 的 作用 而 复原 ， 空 气 经 出 气孔 被 迅速 排出 ， 因 此 ， 在 断 电 的 情况 下 不 
延 时 。 

时 间 继 电 副 符号 如 图 8-20 所 示 ， 各 种 延 时 触 头 的 动作 方 回 总 是 指向 触 尖 上 圆 弧 图 形 的 
圆心 。 时 间 继 电表 选用 时 主要 考虑 延 时 范 围 、 延 时 类 型 、 延 时 精度 及 工作 条 件 等 。 


外 


0 b) ee c) 稍 开 延 时 ”gd 销 闭 延 时 ”6) 党 开 延 时 ”ff) 常 闭 延 时 
线 闭合 触 头 断 开 触 头 断 开 触 头 闭合 触 头 


图 8-20 时 间 继 电 需 的 图 形 文字 符号 














2. 了 人 换 接 起 动 
全 换 接 起 动 控制 如 图 8-21 所 示 。 
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b) 控制 线路 
图 8-21 站 -人 自动 换 接 起 动 


起 动 时 ， 按 下 SB2，KM 线圈 通电 ， 并 通过 KM 常 开 辅助 触 头 自 锁 ;同时 ，KMI 线圈 、 
KT 线圈 通电 ，KMI1 常 闭 辅助 触 头 实现 互 锁 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 与 KM1 主 触 头 闭 合 ， 和 十 
子 绕组 连接 成 星 形 ， 实 现 减 压 起 动 。 经 过 一 定时 间 后 ，KT 线圈 延 时 到 ， 其 常 财 延 时 断 开 触 
头 断 开 ，KM1 线圈 失 电 ，KMI1 向 财 辅助 触 头 闭合 ， 同 时 KT 延 时 闭合 辅助 触 头 闭合，KM2 
线圈 通电 ， 并 通过 KM2 辅助 触 头 自 锁 和 互 锁 ， 在 主 电 路 中 KM1 主 触 头 断 开 ，KM2 主 触 头 闭 
合 ， 定 子 绕组 自动 换 接 成 三 角形 。 








本 章 小 结 


1. 和 轴 用 低压 电 带 有 刀 开 关 、 熔 断 表 、 交 流 接触 融 、 继 电表 等 。 

2. 在 电动 机 的 控制 线路 中 ， 实 现 短路 保护 的 电 融 是 熔断 条 ， 实 现 过 载 保 护 的 电 豆 是 热 
继 电 磋 ， 实 现 失 电压 保护 的 电 带 是 接触 右 。 

3. 将 继 电 带 、 接 触 带 、 按 钮 等 电 毅 元 件 组 合 起 来 对 电动 机 或 茶 些 工 乞 过 程 进行 目 动 欣 
制 ， 称 为 继 电 - 接 触 带 控制 。 继 电 - 接 触 带 控制 电气 图 可 分 为 原理 图 、 接 线 图 和 安 浴 图 。 原 理 
图 分 为 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 。 

4. 氮 动 、 目 锁 、 互 锁 、 单 问 运 行 、 多 地 控制 、 正 - 反 转 控制 都 是 电动 机 的 基本 控制 电 
路 。 利 用 时 间 继 电 融 的 延 时 作用 ， 可 以 实现 电动 机 的 星 -三 角 换 接 起 动 。 使 用 行程 开关 可 实 
现 工 作 合 的 目 动 往返 控制 。 
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思考 与 习题 


8. 1 什么 是 电动 机 点 动 控制 ? 

8.2 ”交流 接触 右 主 要 部 件 有 哪些 ? 交流 接触 圳 工作 原理 如 何 ? 

8.3 时 间 继 电 需 哪儿 种 延 时 触 头 ? 

8.4 电动 机 起 动 时 ， 电 流 很 大 ， 当 电动 机 起 动 时 ， 热 继 电 需 会 不 会 动作 ? 为 什么 ? 
8.5 ”图 8-22 所 示 欣 制 电路 有 儿 处 错误 ? 请 改正 。 





图 8-22 题 8.5 图 


8.6 试 画 出 三 相 党 型 电动 机 既 能 连续 工作 、 又 能 点 动工 作 的 继 电 -接触 硕 探 制 电路 。 

8.7 今 要求 三 台 和 党 型 电动 机 MI 、M2 、M3 按照 一 定 顺序 起 动 ， 即 M1 起 动 后 M2 才 可 
起 动 ，M2 起 动 后 ，M3 才 可 起 动 。 试 绘 出 控制 电路 。 

8.8 如 图 8-23 所 示 电 路 ， 能 否 实现 正 反 转 功能 ? 该 电路 存在 一 些 不 足 ， 试 从 电气 控制 
的 保护 和 易 操 作 性 等 方面 加 以 改进 。 














FU 





图 8-23 题 8.8 图 


8.9 ”如 图 8-24 所 示 电 路 ， 能 否 实现 自 锁 功能 ?为 什么 ? 
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SB2E- SB2E- 
SB2E- KM SB2E- KM 
KM KM 





b) c) d) e) f) 


图 8-24 题 8.9 图 


8.10 图 8-25 所 示 控 制 电路 ， 将 开关 Q 合 上 后 按 下 起 动 按 钮 SB2， 发现 有 下 列 现象 ， 
试 分 析 和 处 理 故障 : (1) 接触 顶 KM 不 动作 ; (2) 接触 着 KM 动作 ,但 电动 机 不 转动 ; (3 ) 
电动 机 转动 ， 但 一 松手 电动 机 就 不 转 ; (4) 接触 需 动 作 ， 但 吸 合 不 上 ; (5) 接触 右 触 涉 有 
明显 匣 动 ， 品 声 较 大 ; (6) 接触 器 线圈 冒 烟 甚至 烧 坏 ; (7) 电动 机 不 转动 或 者 转 得 极 慢 ， 
并 有 “ 喻 喻 ” 声 。 
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图 8-25 题 8.10 图 


8.11 图 8-26 是 电动 萌 态 〈 一 种 小 型 起 重 设备 ) 的 控制 电路 ， 试 分 析 其 工作 过 程 。 
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图 8-26 题 8.11 图 


第 9 莉 可 顷 程 序 控制 大 


内 容 提 要 : 本 章 介 绍 了 可 编程 序 控 制 器 PLC 的 结构 、 工 作 方 式 、 主 要 技术 性 能 、 功 能 
和 特点 ; PLC 的 一 些 基本 指令 ， 以 及 简单 的 程序 编制 方法 。 


9.1 可 编程 序 控 制 怖 概述 


可 编程 序 控制 硕 (Programmable Losic Controller，PLC) 是 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 
目 劲 控制 技术 和 通信 技术 融 为 一 体 的 工业 控制 装置 。 它 用 编程 蔡 代 传统 的 电磁 继 电 融 的 控制 
电路 ， 用 执行 指令 的 方式 代替 继 电 带 触 头 动作 ， 去 控制 生产 设备 的 运行 ， 具 有 通用 性 强 、 可 
徘 性 高 、 使 用 方便 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 , 已 广泛 应 用 于 冶金 、 矿 业 、 机 械 、 轻 工 等 领域 ， 
成 为 工业 目 动 化 有 力 的 工具 ， 加 速 了 机 电 一 体 化 的 实现 。 


9.1.1 可 编程 序 控制 右 的 结构 及 各 部 分 的 作用 


可 编程 序 控制 右 的 种 类 繁多 , 但 组 成 结构 基本 相同 ， 主 要 由 中 央 处 理 奋 (CPU)、 和 存储 
全 (RAM、ROM) 、 输 入 输出 (IYO) 接口 、 电 源 每 几 大 部 分 组 成 。PLC 的 结构 框图 如 图 9- 1 
所 未。 
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图 9-1 PLC 的 结构 框图 


1. 中 央 处 理 怖 (CPU ) 


CPU 由 控制 器 、 运 算 器 和 寄存 器 组 成 。CPU 通过 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 与 存 
储 单元 、 输 入 输出 (1/0O) 接口 电路 连接 。 它 主要 用 来 接收 与 储存 从 编程 设备 输入 的 用 户 程 
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序 和 数据 ; 以 扫描 方式 接收 现场 输入 设备 的 状态 和 数据 ， 并 存 人 输入 映像 寄存 器 或 数据 存储 
锅 中 ; 诊断 电源 、 内 部 工作 状态 和 编程 中 的 语法 错误 等 。 运 行 后 ， 它 完成 用 户 指令 规定 的 各 
种 操作 ， 将 结果 送 到 输出 端 ， 并 啊 应 外 部 设备 〈 如 打印 机 、 条 人 码 扫描 仪 等 ) 的 请 求 等 。 

2. 存储 器 

PLC 的 存储 器 有 系统 存储 器 和 用 户 存储 需 两 部 分 。 系 统 存储 融 用 来 存放 系统 监控 程序 、 
用 户 指 令 解 释 程序 、 标 准 程序 模块 及 各 种 系统 参数 等 ， 这 些 已 由 厂商 固化 ， 用 户 不 能 更 改 ， 
用 户 存储 如 用 来 存放 用 户 编制 的 应 用 程序 及 各 种 暂 存 数据 和 中 间 结 果 。 

3. 输入 输出 (LO) 接口 

1/O 接口 是 PLC 和 工业 控制 现场 各 类 输入 输出 设备 连接 的 部 件 。 输 入 接口 用 来 接受 输入 
设备 的 各 种 信号 。 输 出 接口 用 来 送出 CPU 人 处理 后 得 出 的 控制 信息 ， 并 通过 执行 机 构 完 成 工 
业 现 场 的 各 类 控制 。 输 入 输出 (IO) 接口 有 数字 量 (开关 量 ) 输入 、 输 出 和 模拟 量 输入 、 
输出 两 种 形式 。 

4. 电源 

PLC 的 电源 包括 为 PLC 各 工作 单元 供电 的 开关 电源 及 为 掉 电 保护 电路 供电 的 后 备 电源 
(一 般 为 锂电 池 ) 。PLC 电源 的 输入 电压 有 直流 12V、24V、48V 和 交流 110V、220V， 使 用 
时 根据 需要 选择 。 电 源 模块 的 输出 一 般 为 直流 5V 和 24V， 它 们 向 PLC 的 CPU、 存储 器 等 提 


S. 编程 放 

编程 希 是 PLC 一 种 重要 的 外 部 设备 。PLC 的 编程 设备 一 般 有 两 类 ， 一 类 是 专用 的 编程 
人 稻 ， 有 手持 的 、 台 式 的 ， 也 有 的 PLC 机 号 上 目 市 编程 着 。 其 中 ， 手 持 式 的 编程 锅 便 于 携 市 ， 
适合 工业 控制 现场 应 用 ， 手 持 式 编程 名 又 可 分 为 简易 型 及 智能 型 两 类 。 前 者 只 能 联机 编程 ， 
后 者 既 可 联机 编程 又 可 脱 机 编程 。 另 一 类 是 个 人 计算 机 ， 利 用 通信 电缆 将 PLC 和 计算 机 连 
接 ， 并 使 用 专业 的 编程 软件 进行 编程 和 监控 。 

6. LO 扩展 接口 

I/O 扩展 接口 用 于 将 扩充 外 部 IO 端子 数 的 扩展 单元 与 基本 单元 连接 在 一 起 。 

7. 外 部 设备 接口 

此 接口 可 将 编程 天、 计算 机 、 打 印 机 、 条 人 码 扫 描 仪 等 外 部 设备 与 PLC 相连 ， 以 完成 相 
应 操作 。 
9.1.2 可 编程 序 控制 此 的 工作 方式 

PLC 是 按 集中 输入 、 集 中 输出 、 顺 序 控制 、 周 期 性 循环 扫 摘 的 方式 进行 工作 的 ， 整 个 过 


程 如 图 9-2 所 示 。CPU 从 第 一 条 指令 开始 逐条 顺序 执行 ， 直 到 程序 结束 ， 然 后 重新 返回 第 一 
条 指令 ， 开 始 下 一 轮 新 的 扫描 ， 周 而 复 始 。 每 一 次 扫描 所 用 的 时 间 称 为 扫描 周期 。 












































160 4 电工 技术 基础 


与 编程 器 、 


一 | 自 诊断 上 计算 机 等 通信 上 三 >| 输入 采样 片 二 | 程序 执行 片 一 | 输出 刷新 一 


图 9-2 PLC 的 工作 方式 


在 每 次 扫描 过 程 中 ， 主 要 完成 如 图 9-3 所 示 输 入 采样 、 程 序 执行 和 输出 刷新 三 个 阶段 的 
国民 





输入 采样 阶段 程序 执行 阶段 输出 刷新 阶段 





M10.0 


Q0.0 





加 
输入 刷新 输出 刷新 


| 扫描 周期 | 


图 9-3” PLC 扫描 工作 过 程 


1. 输入 采样 阶段 


在 这 个 阶段 中 ，PLC 读 和 人 所 有 输入 的 状态 或 数据 ， 并 将 它们 存放 在 输入 映像 寄存 器 内 。 
此 后 ， 无 论 外 部 输入 是 否 发 生变 化 ， 输 入 映像 寄存 器 中 的 内 容 在 下 一 个 周期 输入 采样 之 前 将 
直 保 持 不 变 。 


2. 程序 执行 阶段 


在 这 个 阶段 中 ，PLC 从 第 一 条 指令 开始 逐条 执行 用 户 程序 ， 并 将 运算 结 来 存 人 输出 暂 存 
区 的 相应 单元 中 ， 和 直到 用 户 程 序 全 部 被 执行 完 。 


3. 输出 刷新 阶段 


将 本 次 执行 用 户 程 序 的 结果 一 次 性 地 从 输出 状态 暂 存 区 送 到 各 个 输出 口 ， 对 输出 状态 进 
行 刷新 。 

顺序 扫描 的 工作 方式 简化 了 程序 设计 ， 并 为 PLC 可 徘 运 行 提供 了 保证 ,但 是 这 种 工作 
方式 的 明显 不 足 是 输入 输出 啊 应 神 后 。 


9.1.3 可 编程 序 控制 瘟 的 主要 技术 性 能 
PLC 的 主要 性 能 通常 可 用 以 下 各 种 指标 进行 描述 。 
1，IZO 点 数 


LO 点 效 即 指 PLC 的 外 部 输入 和 输出 端子 数 ， 这 是 最 重要 的 一 项 拉 术 指标 。 对 于 小 型 的 
可 编程 序 控制 各 ， 输 入 输出 点 数 为 数 十 个 ， 而 中 型 机 和 大 型 机 输入 输出 点 数 从 几 百 到 数 千 。 
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内 存 容量 用 来 衡量 PLC 所 能 存储 用 户 程序 的 多 少 。 用 户 可 根据 控制 对 象 复杂 程度 的 不 
间 ， 预 佑 所 需 容 量 ， 进 而 选择 机 型 。 


3. 指令 执行 时 间 
外 令 执 行 时 间 是 指 CPU 执行 一 步 指 令 所 需 时 间 。 一 般 执 行 一 步 指令 需要 几 微 秒 至 十 几 
微 秒 。 





PLC 具有 基本 指令 和 高 级 指令 ， 指 令 的 种 类 和 数量 越 多 ， 其 软件 控制 功能 越 强 。 
此 外 ,不 同 PLC 还 有 其 他 一 些 指标 ， 如 编辑 软件 及 编程 手段 、 输 入 /输出 方式 、 特 殊 功 
能 模块 种 类 、 工 作 环 境 和 电源 等 级 等 。 


9.1.4 可 编程 序 控制 麻 的 主要 功能 
随 着 技术 的 不 断 发 展 ， 目 前 PLC 已 能 完成 以 下 功能 。 
1. 开关 逻辑 控制 


这 是 PLC 最 基本 的 应 用 ， 可 用 PLC 取代 传统 的 继 电 右 控制 系统 ， 实 现 逻 辑 控 制 和 顺序 
控制 。 


2. 模拟 量 控 制 
PLC 具有 A--D 及 DD -A 转换 功能 ， 通 过 1O 模块 可 完成 对 模拟 量 的 控制 。 
3. 过 程控 制 


过 程控 制 是 指 对 连续 变化 的 量 进行 控制 。PLC 能 编制 各 种 各 样 的 控制 算法 程序 ， 完 成 闭 











4. 运动 控制 


PLC 可 以 用 于 圆周 运动 或 直线 运 动 的 控制 ， 如 可 驱动 步 进 电机 或 伺服 电机 的 单 轴 或 多 轴 
位 置 控制 模块 。 


$5. 步 进 控制 


PLC 为 用 户 提供 步 进 指令 、 寄 存 俘 移 位 指令 等 ， 用 这 些 指令 可 方便 地 完成 步 进 控制 








6. 数据 处 理 

现代 PLC 具有 数学 运算 、 数 据 人 传送、 数据 转换 、 排 序 、 碍 表 、 位 操作 等 功能 ， 可 以 完 
成 数据 的 采集 、 监 测 、 分 析 和 处 理 。 这 些 数据 可 以 完成 一 定 的 控制 操作 ， 也 可 以 利用 通信 和 功 
能 传送 到 其 他 的 智能 沪 置 ， 或 将 它们 打印 制 表 。 
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7. 通信 及 联网 
现代 PLC 都 有 RS 一 232 或 RS 一 485 接口 ， 可 进行 远程 IO 控制 ， 多 台 PLC 之 间 可 联网 
通信 ， 实 现 程序 和 数据 交换 。 


9.1.5 可 编程 序 控 制 太 的 特点 


PLC 的 主要 特点 有 : 

1) 抗 干扰 能 力 强 、 可 靠 性 高 。 对 电源 采取 屏蔽 ， 输 入 、 输 出 均 采 用 隔离 耦合 电路 ， 主 
机 的 输入 电源 和 输出 电源 可 相互 独立 ， 采 用 循环 扫描 工作 方式 ， 这 些 措施 提高 了 PLC 的 抗 
干扰 能 力 。 内 部 采用 “监视 项” 电路 ， 具 有 完善 的 监视 和 诊断 功能 ， 外 元 采 用 密封 防 侍 抗 
震 的 封装 ， 保 证 了 PLC 可 以 可 徘 地 工作 。 
2) 模块 化 结构 ， 功 能 完善 ， 扩 展 方 便 。 采 用 模块 化 组 合式 结构 ， 使 系统 构成 十 分 灵 
可 根据 需要 任意 组 合 ， 易 于 维修 ， 易 于 实现 分 散 式 控制 。 
3) 编程 语言 简单 易学 ， 可 进行 在 线 修改 ， 便 于 普及 。 
4) 体积 小 ,重量 轻 ， 功 耗 低 。 
5) 可 与 各 种 组 态 软件 相 结合 ， 远 程 监控 生产 过 程 。 
正 是 因为 PLC 具有 以 上 特点 ， 所 以 它 的 应 用 几乎 覆盖 了 所 有 工业 企业 ， 成 为 生产 控制 
领域 中 最 重要 的 工业 控制 器 。 














活 





3 








9.2 可 编程 序 控制 怖 的 程序 编制 


9.2.1 可 编程 序 控制 集 的 编程 语 诗 

PLC 提供 的 编程 语言 通常 有 两 种 : 梯形 图 、 指 令 语 句 表 。 

1. 梯形 图 

梯形 图 是 一 种 从 继电器 控制 电路 图 演变 而 来 的 图 形 语言 。 它 是 借助 类 似 于 继电器 的 动 合 
触 涉 、 动 断 触 涉 、 线 圈 以 及 串 并 联 等 术语 和 符号 ， 根 据 控 制 要 求 连 接 而 成 的 表示 PLC 输入 
和 输出 之 间 逻 辑 关 系 的 图 形 。 

图 9-4 是 梯形 图 示意 图 。 左 右 两 垂直 的 线 称 为 母线 ， 在 母线 之 间 ， 接 点 的 水 平方 向 串联 
相当 于 “与 ”( AND)， 如 图 中 A、B、C 三 个 常 开 触 头 是 “与 ”逻辑 关系 。 垂 直方 向 的 接点 





A B C M 
me ee I 
| 

D Q | 母线 

母线 a 

| 

| 

| 

| 

| 


图 9-4 梯形 图 示意 图 
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并 联 ， 相 当 于 “或 ”(OR)， 如 D、E、F 三 个 第 开 触 尖 是 “或 ”人 逻辑 关系 。 

梯形 图 吓 PLC 形象 化 的 编程 方法 ， 母 线 不 接 电 源 ， 因 此 在 梯形 图 中 不 存在 真实 的 电流 ， 
但 为 了 形象 ,通常 认为 梯形 图 中 有 “电流 ”, 该 “电流 ”从 无 流 问 右 。 

柳 形 图 编程 原则 . 

1) 棉 形 图 中 的 继 电 融 不 是 物理 继 电 带 ， 而 是 PLC 存储 天 的 一 个 存储 单元 。 当 写 人 “17 
时 ， 表 示 相 应 继 电 奋 接 通 ， 其 第 开 触 关闭 合 ， 第 团 触 头 断 开 。 因 此 梯形 图 中 的 继 电 各 触 头 可 
多 次 重复 引用 ， 不 存在 触 头 短缺 问题 。 

2) 梯形 图 的 每 一 行 虱 起 始 于 左 母线 ， 终 止 于 右 母 线 。 各 个 元 件 的 输出 “线圈 ” 接 在 最 
右边 ， 不 能 二 接 与 左 母 线 相 连 ， 且 同一 标号 的 输出 继 电 融 作为 输出 变量 只 能 使 用 一 次 ， 任 何 
触 头 不 能 放 在 线圈 的 右边 。 

3) 梯形 图 是 按 从 左 至 右 、 从 上 至 下 的 顺序 执行 的 。 不 符合 顺序 执行 的 电路 不 能 直接 进 
行 编程 ， 必 须 重新 编排 。 图 9-5 是 常见 的 “ 混 联 ”电路 改编 方法 。 























10.0 10.1 0.0 : : : 
me 和 se 
画 。 10.0 
10.4 改 男 为 。 
10.2 I0.3 Q0.0 10.0 10.4 10.3 Q0.0 


图 9-5 梯形 图 中 “ 混 联 ”电路 处 理 


4) 标 形 图 构成 的 一 个 原则 是 “ 左 重 右 轻 ， 上 重 下 轻 > ， 即 把 串联 重头 较 多 的 电路 编 在 
梯形 图 上 方 ， 并 联 触 头 较 多 的 电路 放 在 柳 形 图 的 左边 ， 如 图 9-6 所 示 。 





I0.0 I0.1 Q0.0 改 画 为 10.2 I0.3 I0.0 Q0.0 
) 一 一 六 HH 人) 
I0.2 10.3 I0.1 
一 


图 9-6”““ 左 重 右 轻 ， 上 重 下 轻 ” 原则 











2. 指令 语句 表 


语句 表 (STL) 是 用 助 记 符 来 表达 PLC 各 种 控制 功能 的 ， 它 类 似 于 计算 机 的 汇编 语言 ， 
但 比 汇编 语言 下 观 易 习 ， 编 程 价 单 ， 因 此 也 是 应 用 很 广泛 的 一 种 编程 语言 ， 使 用 时 可 与 梯形 
图 配合 ， 互 为 补充 。 目 前 ， 各 厂家 的 PLC 语句 表 所 用 的 助 记 符 互 不 相同 ， 不 能 兼容 。 现 以 
S7 -200 系列 PLC 的 指令 系统 为 对 象 ， 介 绍 一 些 最 常用 的 基本 指令 。 

LD(Load) : 取 指 令 ， 用 于 从 左 母 线 开始 的 闸 开 触 涉 。 

LDN( Load Not) : 取 反 指令 ， 用 于 从 左 母 线 开 始 的 稼 闭 触 头 。 

=(Out) : 线圈 驱动 指令 。 

它们 的 用 法 如 图 9-7 所 示 。 
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| -0 LD 10.0 
Q0.0 
I0.1 M0.0 
) LDN 10.1 
MO0.1 - NO:0 
= M0.1 


图 9-7 LD、LDN、= 指 令 使 用 举例 








使 用 说 明 : LD、LDN 指令 不 仅 用 于 与 母线 相连 的 关 开 和 笛 财 触 头 ， ee OLD 





块 操作 指令 配合 用 于 分 支 电 路 的 起 始 处 ;并联 的 “ =” 指令 可 连续 使 用 任意 
一 程序 中 不 能 使 用 双 线 圈 输 出 ， 即 同一 个 元 带 件 在 同一 程序 个 只 能 使 用 一 次 “ 

A(AND) : 与 指令 ， 用 于 单个 癌 开 触 头 的 串联 连接 。 

AN( And Not) : 与 反 指 令 ， 用 于 单个 稼 闭 触 头 的 串联 连接 。 

图 9-8 所 示 为 上 述 两 条 指令 的 用 法 举例 。 


LD 10.0 
I0.0 M0.0 Q0.0 A M0.0 
| = Q0.0 
M0.1 10.1 M0.2 LD M0.l 
) AN 10.1 
= M0.2 
T5 Q0.2 


) A 14 
M0.3 Q0.1 a 
. AN M0;3 
/| ) = QQ0.1 


图 9-8 A、AN 指令 使 用 举例 


Gd Se i 


电路 ， 可 以 反复 使 用 “=” 指令 ,但 次 序 必须 正确 。 
0(OR) : 或 指令 ， 用 于 单个 党 开 触 头 的 并 联 连 接 。 
ON( Or Not) : 或 反 指令 ， 用 于 单个 闸 闭 触 头 的 并 联 连 接 。 
如 图 9-9 所 示 ， 单 个 触 尖 的 0O、ON 指令 可 连续 多 次 使 用 。 


M0.0 
MO.1 
M0.2 
I0.0 
6 I0.1 
= Q0.0 


图 9-9 0、ON 指令 使 用 举例 





续 输 


; 在 辣 


二 


出 


人 (一 


两 个 以 上 触 头 串联 形成 的 文 路 叫 果 联 电路 块 。 两 条 以 上 文 路 并 联 形成 的 电路 叫 并 联 电 


路 块 。 
OLD( Or Load) : 或 块 指 令 ， 用 于 串联 电路 块 的 并 联 连接 。 
ALD( And Load) : 与 块 指令 ， 用 于 并 联 电路 块 的 串联 连接 。 
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图 9-10 所 示 为 OLD 指令 的 用 法 举例 。 每 完成 一 次 块 电路 的 并 联 时 要 写 上 OLD 指令 。 


LD 100 
A MO0.0 
LD 101 
I00 M00 M03 Qo00 Ai 
) orLp 
I01 M0.1 CDN 00. 
A M0.2 
OLD 
I02 M02 M03 
Q0.0 


图 9-10 OLD 指令 使 用 举例 


图 9-11 所 示 为 ALD 指令 的 用 法 举例 。 





LD 10.0 
O I0.1 
LD M0O.0 
A MO.1 


图 9-11 ALD 指令 使 用 举例 
置 位 指令 S( Set)/ 复 位 R(Reset) : 将 从 指定 位 地 址 bit 开始 的 连续 nn 个 位 置 位 /复位 。 
图 9-12 所 示 为 S/R 指令 的 用 法 举例 ， 


Network 1 置 位 


I0.0 Q0.0 
LD I0.0 
CA Ss) 


Network 2 复位 
I0.1 Q0.0 LD I0.1 


) ~ Os Q0.0，Q0.1 | 
图 9-12 S/R 指令 使 用 举例 

使 用 说 明 : 对 位 元 件 来 说 一 旦 被 置 位 ， 就 保持 在 通电 状态 ， 除 非 对 它 复 位 ; 而 一 旦 被 复 
位 就 保持 在 断 电 状态 ， 除 非 再 对 它 置 位 ， 置 位 、 复 位 指令 操作 数 n 的 范围 是 0 ~255; 同一 
编程 元 件 可 以 多 次 使 用 置 位 指令 和 复位 指令 。 
9.2.2 可 编程 序 控制 血 的 编程 举例 

以 笼 型 电动 机 正 反 转 控制 电路 为 例 来 介绍 用 PLC 进行 编程 控制 的 方法 。 

1. 确定 IO 上 点数 及 其 分 配 

外 部 接线 如 图 9-13 所 示 。 按 下 正 转 起 动 按钮 SBB,， 电 动机 正 转 ; 按 下 反 转 起 动 按 钮 
SB; ， 则 反 转 。 在 正 转 时 如 要 求 反 转 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 SB, 。 


电路 停止 按钮 SB| 、 正 转 起 动 按 钮 SB,、 反 转 起 动 按 钮 SB; 这 三 个 外 部 按钮 接 在 PLC 的 
三 个 输入 端子 上 ， 可 分 别 分 配 为 I0.0、10. 1 和 10.2 来 接收 输入 信号 ; 正 转 接触 器 线圈 KM 
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电动 机 正 反 转 控 制 的 外 部 接线 图 


和 反 转 接触 器 线圈 KM, 接 在 两 个 输出 端子 上 ， 可 分 别 分 配 为 00.0 和 Q0.1。 共 需 用 5 个 WO 
点 ， 如 表 9-1 所 示 。 


图 9-13 


表 9-1 电动 机 正 反 转 控 制 的 IO 分 配 表 





输 ”入 输 ”出 
SB， 10.0 KM, 0Q0.0 
SB， 10.1 KM， 00.1 
SB; 10.2 





2. 编制 梯形 图 和 指令 语句 表 
梯形 图 和 指令 语句 表 如 图 9-14 所 示 。 


I0.1 I0.0 QO0.1 Q0.0 LD 10.l 
| ( OR  Q0.0 

2 ) AN 10.0 

Q0.0 AN  Q0.l 
和 Q0.0 

I0.2 I0.0  Q0.0 Q0.1 ID “102 
/A/S ) OR  Q0.1 

AN 10.0 

Uo AN  Q0.0 
= Q0.1 


图 9-14 





电动 机 正 反 转 梯形 图 和 指令 语句 表 


本 章 小 结 


1 可 编程 序 欣 制 咒 (Programmable Logic Controller ，PLC ) 是 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 
目 动 控制 技术 和 通信 技术 融 为 一 体 的 工业 控制 装置 。 它 用 编程 蔡 代 传统 的 电磁 继 电 丛 的 控制 
电路 ， 用 执行 指令 的 方式 代 蔡 继 电 硕 触 头 动作 ， 去 控制 生产 设备 的 运行 ， 具 有 通用 性 强 、 可 
徘 性 高 、 使 用 方便 、 搞 干扰 能 力 强 等 优点 。 

2. 可 编程 序 控制 器 由 中 央 处 理 器 (CPU)、 存 储 器 (RAM、ROM) 、 输 入 输出 (10) 
接口 、 电 源 等 几 大 部 分 组 成 。 

3，PLC 的 主要 性 能 通常 可 用 IO 点 数 、 内 存 容量 、 指 令 执 行 时 间 、 指 令 系 统 条 数 等 指 
标 进 行 描述 。 

4. PLC 常用 的 编程 语言 有 梯形 图 和 指令 表 。 














9. ] 
9.2 
9.3 
9. 4 
9. 3 
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思考 与 习题 


PLC 的 用 途 是 什么 ?” 它 有 什么 特点 ? 

PLC 的 基本 组 成 主要 包括 哪些 ? 

在 每 次 扫描 过 程 中 ，PLC 主要 完成 哪 三 个 阶段 的 工作 ? 
梯形 图 编程 原则 有 哪些 ? 

写 出 梯形 图 ( 见 图 9-15) 对 应 的 指令 表 。 
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0001 0504 


0503 


0001 0502 l 


0502 







0001 


图 9-15 题 9.5 图 
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内 容 提 要 : 本 章 介 绍 了 电力 系统 的 组 成 、 工 厂 供 配 电 常 识 、 安 全 用 电 常 识 及 措施 、 节 约 
用 电 的 一 些 措施 。 


10.1 电力 系统 概述 


电能 是 现代 工业 生产 的 主要 能 源 和 动力 ， 在 工矿 企业 、 交 通 运输 、 国 防 科技 和 人 民生 活 
说 方面 得 到 广泛 应 用 。 如 图 10-1 所 示 ， 电 力 系 统 由 发 电厂 、 电 力 网 和 电能 用 户 部 分 组 成 。 


Tl T2 


发 电 三” ” 升 压 变 压 所 输电 线路 降 压 变 压 所 电能 用 户 
图 10-1 电力 系统 的 组 成 


1. 发 电厂 


发 电厂 又 称 发 电站 ， 征 将 目 然 界 理 藏 的 各 种 一 次 能 源 转换 为 电能 〈 二 次 能 源 ) 的 工厂 。 
发 电厂 按 其 所 利用 的 能 源 不 同 ， 分 为 水 力 发 电厂 、 火 力 发 电厂 、 核 能 发 电厂 、 风 力 发 电 广 以 
及 太阳 能 发 电厂 等 。 由 于 我 国 的 煤矿 资源 和 水 力 资 源 丰 家 ， 因 此 ， 水 力 发 电 和 火力 发 电 占 据 
了 我 国电 力 生 产 的 主导 地 位 。 


2. 电力 网 


电力 网 是 由 变电站 和 不 同 电压 等 级 的 输电 线路 组 成 ， 其 作用 是 输送 、 控 制 和 分 配 电能 。 
按 供电 范围 、 输 送 功率 和 电压 等 级 的 不 同 ， 电 力 网 可 分 为 地 方 电 力 网 、 区 域 电力 网 和 超 高 压 
电力 网 三 类 。 

地 方 电力 网 是 指 电 压 等 级 为 35 ~110kV， 输 电 距 离 在 50km 以 内 的 电力 网 ， 由 于 它 和 直接 
将 电能 送 到 了 用 户 ， 故 又 称 配 电网 。 

区 域 电力 网 是 指 电压 等 级 为 110 ~220kV， 和 输电 距离 在 50 ~ 300km 的 电力 网 。 它 可 以 将 
较 大 范围 内 的 发 电厂 联系 起 来 ， 通 过 高 压 输电 线路 向 较 大 范围 内 用 户 输送 电能 。 

超 高 压 电力 网 是 指 电压 等 级 为 330 ~750kV， 输 电 距 离 在 300 ~ 1000km 的 电力 网 。 它 将 
地 处 远方 的 大 型 发 电厂 电能 送 往 电力 负荷 中 心 ， 同 时 可 以 将 几 个 区 域 电 力 网 连接 成 跨 省 的 大 
电力 系统 。 

变电站 是 接受 电能 、 变 换 电能 和 分 配 电能 的 场所 ， 一 般 可 分 为 升 压 变电站 和 降 压 变电站 
两 大 类 。 升 压 变 电站 多 设 在 发 电厂 内 ,将 发 电厂 生产 的 电能 变 成 高 压 电 能 进行 远 距离 传输 。 
提高 输电 电压 ， 不 仅 可 以 增 大 输送 容量 ， 而 且 会 使 输电 成 本 降低 、 金 属 材料 消耗 减少 、 线 路 
走廊 利用 率 增加 。 通 稼 将 220kV 及 以 下 称 为 高 压 输电 ，330 ~765kV 的 输电 电压 称 为 超 高 压 
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输电 ，1000kV 及 以 上 的 输电 电压 称 为 特 高 压 输电 。 我 国 国 家 标准 中 规定 输电 线 的 额定 电 太 
为 35kV、110kV、220kV、330kV、500kV、750kV 等 。 降 压 变 电站 是 将 高 电压 变换 为 一 个 合 
理 、 规 范 的 低 电 压 ， 一 般 建 立 在 负 和 合 中 心地 点 。 























所 有 消耗 电能 的 单位 均 称 为 电能 用 户 。 按 其 对 供电 可 徘 性 要 求 的 不 同 ， 通常 分 为 三 级 。 

(1) 一 级 负 千 ”突然 停止 供电 时 ， 将 造成 人 吴 人 伤亡 ， 重 大 设备 损坏 ， 产 品 出 现 大 量 雇 
品 ，3| 起 生活 混乱 ， 重 要 城市 供水 、 通 信 中 断 等 。 这 类 人 负 三 应 有 两 个 独立 电源 供电 。 两 个 独 
立 电源 是 指 两 个 发 电厂 、 一 个 发 电厂 和 一 个 地 区 电网 或 两 个 地 区 变 电 所 等 。 

(2) 二 级 负 人知 ” 罕 然 俘 止 供电 时 ， 引 起 严重 减产 、 停 工 ， 生产 设 备 局 部 破坏 ， 局 部 地 
区 交通 阻 寒 ， 大 部 分 城市 大 民 正 第 生活 被 打 乱 。 这 类 人 负 硬 应 尽量 采用 两 回路 供电 ， 两 回路 应 
引 目 不 同 的 变 压 带 或 母线 段 。 

(3) 三 级 负 人 和合 ”突然 堡 止 供电 时 造成 的 损失 较 小 ， 对 供电 无 特殊 要 求 ， 一般 单 回路 
供电 。 














10.2 工矿 供 配 电 音 识 





通 稍 ， 工 厂 供 配 电 系统 由 总 降 压 变 电 所 、 高 压 配 电 所 、 配 电线 路 、 丰 间 变 电 所 和 用 电 设 
备 等 组 成 。 其 具体 组 成 ,还 取决 于 高 压 用 电 距 离 、 企 业 的 总 负债 、 负 和 丛 的 分 布 和 人 负 和 从 的 性 质 
等 因 系 。 一 般 ， 工 三 供 配 电 有 以 下 几 种 形式 。 


1. 大 型 企业 的 供电 


电源 进 线 一 般 为 35kV 或 以 上 。 通常 先 由 总 降 压 变 电 所 将 输入 高 压 降 为 6 ~ 10kV， 人 然后 
通过 高 压 配 电线 输送 到 各 用 电 变 电 所 ， 再 由 变 电 所 降 为 380/220V ,分 送 到 车 间 的 各 配 电 箱 。 
目前 也 有 将 35kV 直接 降 为 380/220V 使 用 的 ， 称 为 35kV 电源 直 配 方式 。 


2. 中 型 企业 的 供电 


电源 进 线 一 般 为 6 ~10kV。 经 高 压 配 电 所 ， 通 过 高 压 配 电线 输送 到 各 用 电 变 电 所 ， 降 为 
380/220V 低压 后 供给 用 电 设备 。 


3. 小 型 企业 的 供电 


一 般 只 需 设 立 降 压 变 电 所 、 直 接 将 进 线 6 ~10kV 的 电压 降 为 380/220V 低压 后 供给 用 电 设 备 。 
总 之 ， 具 体 到 某 个 实际 的 配 电 系 统 各 部 分 的 设立 与 连接 方式 ， 随 企业 的 具体 情况 而 定 。 











10.3 安全 用 电 





供 配 电 系统 要 进行 正 党 运行， 首先 必 须 保证 其 安全 性 。 安 全 用 电 包 括 人 喘 安 全 和 设备 安 
全 。 当 发 生 用 电 事故 时 ， 不 仅 会 损坏 用 电 设备 ， 而 且 还 可 能 引起 人 喘 伤亡 、 火 灾 或 爆炸 等 严 
重 事 故 。 因 此 ， 讨 论 安全 用 电 问 题 是 十 分 必要 的 。 
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10.3.1 电流 对 人 体 的 危害 


电流 对 人 体 的 危害 ， 概 括 起 来 有 电击 和 电 伤 两 种 。 

电击 的 伤害 程度 与 通过 人 体 电流 的 大 小 、 电 流通 过 人 体 的 持续 时 间 、 电 流通 过 人 体 的 途 
径 、 电 流 的 频率 及 人 体 的 健康 状况 等 因素 有 关 。 电 流 对 人 体能 产生 综合 性 的 有 影响。 电流 通过 
人 体 后 ， 使 肌肉 收缩 产生 运动 ， 造 成 机 械 损伤 。 电 流产 生 的 生物 化 学 反应 将 引起 人 体 一 系列 
的 病理 反应 和 变化 ， 从 而 使 人 体 遭 受 严重 的 伤害 。 其 中 尤为 严重 的 是 当 电 流 流 经 心脏 时 ， 微 
小 的 电流 即 可 引起 心室 阁 动 ， 甚 至 导致 死亡 。 表 10-1 给 出 人 体 对 不 同 电 流 的 生理 反应 ， 这 
些 数 据 是 科学 家 通过 事故 分 析 获 得 的 近似 结果 。 

表 10-1 人 体 对 电流 的 生理 反应 
































电流 大 小 /mA 生理 反应 
1 ~5 能 感觉 到 ， 但 无 害 
10 有 害 电 击 ， 但 没有 失去 肌肉 控制 
23 严重 有 害 电击 ， 肌 肉 收缩 ， 呼 吸 困 难 
35 ~50 极端 痛 苗 
50 ~70 肌肉 碟 闻 
235 心脏 匣 动 ， 通 津 在 几 秒 内 死亡 
500 心脏 停止 跳动 


人 体 触 电 ， 当 接触 电压 一 定时 ， 流 经 人 体 的 电流 大 小 由 人 体 的 电阻 值 决定 。 人 体 的 电阻 
越 小 ， 流 过 人 体 的 电流 越 大 ， 也 就 越 危 险 。 目 前 根据 国际 电工 委员 会 标准 ， 不 论 男 女 老少 均 
采用 10mA 作为 安全 电流 值 。 可 以 通过 建立 简单 的 人 体 电 路 模型 来 研究 电流 流 经 人 体 的 情 
况 。 图 10-2a 为 人 体 简化 电路 模型 ， 其 中 R,， ~ R, 分 别 表示 头 贷 、 臂 、 胸 腹 和 腿 的 电阻 。 一 
种 可 能 的 触电 方式 为 手 和 单 脚 接触 电气 设备 电源 的 两 端 而 遭受 电击 ， 如 图 10-2b 所 示 ， 其 中 
Rpi Rp 分 别 为 手 部 和 肢 部 的 接触 电阻 ，us 为 电源 电压 。 通 常 我 们 可 以 假设 ws =220V，R = 
5000Q0，R, =3500，R =50Q，R, =2000Q0，Rp =3kQ，R =8kQ， 则 流 过 人 体 的 电流 为 

Us 220 
Rp + Ry, +Rs +R +R 3000 +350 +50 +200 +8000 








A=18.97mA 





| 
人 2 人 2 
A3 
Ra Ra 
a) b) 


图 10-2 人体 简化 电路 模型 
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可 见 ， 流 经 人 体 的 电流 超过 了 安全 电流 值 。 一 旦 出 现 触电 事故 ， 先 要 切断 电源 ， 再 实施 
其 他 抢救 措施 。 

第 用 的 50 ~ 60Hz 的 工 频 交流 电 对 人 体 的 伤害 最 为 严重 ， 频 率 偏离 工 频 越 远 对 人 体 的 伤 
害 相 对 越 轻 。 通 过 人 体 的 工 频 电流 超过 50mA 时 ， 就 有 生命 危险 ， 若 不 及 时 脱离 电源 并 及 时 
抢救 ， 人 很 快 就 会 死亡 。 人 体 电阻 为 10 ~ 50kQ ， 当 角质 层 被 破坏 时 ， 则 降 到 800 ~ 10000 。 
按照 人 体 最 小 电阻 800 ~ 10009 来 计算 ， 可 知 接触 36V 以 下 的 电压 时 ， 通 过 人 体 的 电流 不 会 
超过 50mA， 故 把 36V 及 以 下 电压 称 为 安全 电压 ， 篆 用 的 安全 电压 有 36V、24V、127V 等 ， 
例如 手提 照明 灯 、 便 携 式 电 动工 具 等 常用 24V 电源 。 对 潮湿 .、 导 电 人 尘埃 较 多 的 不 良 环境 ， 
可 采用 更 低 的 安全 电压 (如 6V)。 目 前 ， 大 多 数 国 家 将 交流 50V 作为 安全 电压 的 极限 值 。 

电 伤 是 电 对 人 体外 部 造成 的 局 部 伤害 ， 包 括 电 弧 烧 伤 、 炊 化 的 金属 滩 入 皮肤 等 伤害 。 电 
伤 事故 的 危险 虽 不 及 电击 严重 ， 但 也 不 可 忽视 。 


10.3.2 人 体 触 电 方式 


























1. 单 相 触电 


当 人 体 直 接 接触 市 电 设备 的 其 中 一 相 时 ， 电 流通 过 人 体 ， 这 种 触电 现象 称 为 单 相 触 电 。 
当 人 体 碰 触 裸露 的 相 线 时 ， 一 相 电流 通过 人 体 ， 经 大 地 回 到 中 性 点 。 由 于 人 体 电阻 比 中 性 点 
直接 接地 的 电阻 大 很 多 ， 所 以 相 电 压 几 乎 全 部 加 在 人 体 上 ， 十 分 危险 。 


2. 两 相 触 电 


人 体 同 时 接触 不 同 相 的 两 相 带 电导 体 ， 而 发 生 触电 ， 电 流 从 一 相 导 体 通 过 人 体 流 入 另 一 
相 导 体 ， 构 成 一 个 闭合 回路 ， 这 种 触电 方式 称 为 两 相 触 电 。 发 生 两 相 触 电 时 ， 作 用 于 人 体 上 
的 电压 等 于 线 电压 ， 因 为 没有 任何 绝 绿 保护 ， 所 以 这 种 触电 是 最 危险 的 。 


3. 跨 步 电压 触电 


雷电 流入 地 或 电力 线 断 散 到 地 时 ， 会 在 导线 接地 点 及 周围 形成 强 电场 。 当 人 冀 路 人 这 个 
区 域 ， 两 脚 之 间 出 现 的 电位 差 即 为 跨 步 电压 。 线 路 电压 越 高 ， 沙 地 点 越 近 ， 跨 步 电 压 越 大 ， 
触电 危险 性 越 大 。 当 距离 超过 20m (理论 上 为 无 穷 过 ) 时 ， 可 以 认为 蜂 步 电压 为 0， 不 会 发 
生 和 触电 有 危险 。 


4. 接触 电压 触电 


人 体 与 电气 设备 的 带电 外 过 接触 而 引起 的 触电 称 为 接触 电压 触电 。 人 体 站 立 点 离 接地 点 
越 近 ， 接 触电 压 越 小 。 


5. 剩余 电 谷 触 电 

剩余 电 和 从 触电 是 指 人 体 触 及 市 有 剩余 电 奉 的 设备 时 ， 对 人 体 放 电 造 成 的 触电 事故 。 带 有 
剩余 电 奏 的 设备 通常 含有 储 能 元 件 ， 如 电容 途 、 电 力 电 统 、 电 力 变 压 带 及 大 容量 电动 机 等 ， 
在 运行 结束 或 对 其 进行 类 似 插 表 测量 的 检修 后 ， 会 党 有 剩余 电 集 ， 要 及 时 对 其 放电 ， 避 人 免 触 
电 事故 。 
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10.3.3 防止 触电 


防止 触电 是 安全 用 电 的 核心 。 没 有 一 种 措施 或 一 种 保护 带 是 万 无 一 失 的 。 最 保险 的 钥 古 
竺 握 在 你 的 手中 ， 即 安全 意识 和 警惕 性 。 这 循 以 下 几 点 是 最 基本 、 最 有 效 的 安全 措施 。 


1. 建立 安全 制度 


所 有 的 用 电 单 位 都 要 根据 本 单位 的 具体 情况 ， 建 立 起 一 套 切合 实际 的 安全 用 电 制 度 ， 并 
且 宣 传 、 落 实 到 每 一 个 人 。 


2. 采取 安全 措施 


1) 用 电 单 位 的 工作 场所 输电 、 配 电 、 电 源 及 布线 ， 一 定 要 按照 国家 有 关 标 准 规范 施 
工 ， 以 保证 工作 环境 符合 安全 用 电 标 准 。 

2) 根据 用 电 的 工作 要 求 ， 选 用 合理 的 供电 方式 ， 建 立 防 护 系统 (保护 接地 或 保护 接 
零 等 ) 。 

3) 电源 的 总 开关 及 各 重要 场所 的 分 开关 ， 尽 量 采用 目 动 开关 ， 并 净 设 漏电 保护 般 ， 以 
保证 在 出 现 狂 电 及 发 生 触 电 事故 时 及 时 跳闸 。 

4) 随时 检查 所 用 电 融 的 插头 、 电 线 ， 发 现 破 损 老 化 及 时 更 换 。 

5) 手持 式 电 动工 具 尽 量 使 用 安全 电压 工作 。 


3. 注意 安全 操作 


1) 检修 电路 或 电器 都 要 确保 断 开 电源 ， 并 在 电源 开关 处 挂 上 警示 牌 。 
2) 操作 时 ， 应 根据 检修 对 象 采用 相应 规定 装备 ， 如 穿 绝 缘 鞋 、 戴 绝缘 手套 、 使 用 绝缘 
工具 村。 
3) 遇 到 不 明 情 况 的 电线 ， 先 认为 它 是 带电 的 。 
4) 尽量 养 成 单 手 进行 电工 作业 的 习惯 。 
5) 遇 到 较 大 体积 的 电容 器 要 先行 放电 ， 再 进行 检修 。 


4. 选 购 安全 产品 


系统 设计 者 和 用 户 必 须 注重 总 体系 统 设 计 ， 在 功能 、 材 料 兼 容 性 、 额 定 值 、 正 确 安 装 、 
使 用 和 维护 等 多 方面 考虑 ， 以 确保 获得 安全 可 靠 的 产品 性 能 。 


10.3.4 安全 用 电 措 施 

































































1. 接地 保护 


接地 保护 主要 是 限制 设备 外 元 的 对 地 电压 ， 将 其 限制 在 安全 范 于 之 内 。 为 防止 电气 说 备 
绝缘 损坏 而 使 人 体 有 触电 危险 ， 将 电气 设备 在 正常 情况 下 的 金属 外 元 用 金属 导线 与 接地 体 
( 埋 人 大 地 并 直接 与 大 地 接触 的 金属 导体 ， 称 为 接地 体 ， 如 埋设 在 地 下 的 钢管 、 角 铁 等 ) 紧 
密 相连 接 ， 作 为 保护 接地 ， 如 图 10-3 所 示 。 电 气 外 元 装 有 保护 接地 时 ， 奋 人 体 接触 到 外 元 ， 
人 体 就 与 接地 闭 置 的 接地 电阻 并 联 ， 由 于 人 体 电阻 远 比 接地 闭 置 的 电阻 大 ， 所 以 电流 主要 由 
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接地 装置 分 担 了 ， 流 过 人 体 的 电流 很 小 ， 从 而 保证 了 人 刁 安 全 。 保 护 接地 适用 于 中 性 点 不 接 
地 的 低压 电网 。 








图 10-3 ”保护 接地 


2. 保护 接 零 


在 电源 中 性 点 接地 的 三 相 四 线 制 的 电网 中 ， 为 防止 因 电 气 设备 绝缘 损坏 而 使 人 触电 危 
险 ， 应 将 电气 设备 的 金属 外 壳 与 中 性 线 (或 与 中 性 线 相连 接 的 专用 保护 线 ) 连接 起 来 ， 称 
为 保护 接 堆 或 保护 接 中 性 线 ， 如 图 10-4 所 示 。 这 时 一 旦 电动 机 的 一 相 绝缘 损坏 与 外 这 相 厨 
时 ， 该 相 电 源 通 过 机 过 和 中 性 线形 成 单 相 短路 ， 电 流 很 大 ， 立 即将 线路 上 的 熔 丝 熔断 ， 或 使 
其 他 保护 设备 迅速 动作 ， 切 断 线路 ， 从 而 消除 机 这 带电 的 危险 ， 起 到 保护 作用 。 家 用 电器 一 
股 采 用 接 零 保护 ， 











接地 体 
图 10-4 ”保护 接 零 


3. 漏电 保护 开关 


洗 电 你 护 开 关 有 电压 型 和 电流 型 两 种 ， 其 工作 原理 基本 相同 ， 即 可 以 把 它 看 作 一 种 具有 
检 测 源 电 功能 的 灵敏 继 电 帮 ， 当 检测 到 源 电 情况 后 ， 控 制 开关 动作 切断 电源 。 由 于 电压 型 漏 
电 保 护 开 关 安 次 较 复 琳 ， 目 前 发 展 较 快 、 使 用 广泛 的 主要 是 电流 型 漏电 保护 开头 。 


10.3.5 触电 急救 与 电气 消防 























1. 触电 急救 


发 生 触 电 事故 ， 干 万 不 要 慰 悍 失措 ， 必 须 用 最 快 的 速度 使 触电 者 脱离 电源 。 脱 离 电 源 最 
有 将 的 措施 是 拉 闸 或 拔 出 电源 插头 。 如 宁 一 时 找 不 到 或 来 不 及 找 电 源 择 头 的 情况 下 ， 可 用 绝 
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级 物 ( 如 市 有 绝 绿 柄 的 工具 、 木 棍 、 塑 料 管 等 物件 ) 移 开 或 切断 电源 线 。 关 键 是 : 一 要 快 ， 
二 要 不 使 日 己 触 电 。 一 两 秒 的 迟缓 部 可 能 造成 无 可 挽救 的 后 果 。 

脱离 电源 后 如 宁 病 人 呼吸 、 心 跳 尚 存 ， 应 尽快 送 医 院 抢救 。 右 心跳 停止 则 采用 人 工 心脏 
挤 压 法 维持 血液 循环 ; 在 呼 吸 停 止 ， 则 立即 进行 人 工 呼吸 ; 奉 心 跳 、 呼 吸 均 停止 ， 则 同时 采 
用 上 述 两 种 方法 急救 ， 在 抢救 的 同时 应 向 医院 告急 求救 。 


2. 电气 消防 


高 温 是 产生 火灾 与 爆炸 的 直接 原因 。 在 发 电 、 变 电 或 用 电 等 场所 ， 产 生 高 温 的 原因 很 
多 ， 如 电气 设备 和 线路 超载 运行 、 发 生 短路 事故 、 雷 电 通 过 、 电 火花 、 电 弧 、 和 散热 不 恨 、 通 
风 增 塞 都 可 能 造成 高 温 。 有 时 和 触 头 接触 不 慨 、 寻 线 连接 处 松动 等 都 可 使 电阻 增 大 ， 造 成 该 处 
高 温 。 因 此 ， 防 火 防爆 的 关键 是 防止 高 温 ， 并 应 预防 为 匈 。 要 正 硝 选 用 电气 线路 和 电气 设 
备 ， 正 人 确 安 疲 电 气 设备 ,你 证 电气 设备 的 正常 运行 。 

一 旦 发 生 电 气 火 灾 时 ， 电 气 设 备 有 可 能 市 电 ， 应 注意 防止 触电 ， 背 先 要 尽快 切断 电源 
( 拉 开 总 开关 或 失火 电路 开关 ) 。 

电气 火灾 灭火 应 使 用 沙土 、 二 氧化 矶 或 四 氧化 碳 等 不 导电 灭火 介质 ， 忌 用 泡沫 或 水 进行 灭 
火 。 同 时 注意 保持 人 体 与 带电 部 分 的 安全 距离 ， 不 可 将 号 体 及 灭火 工具 触及 审 电 设备 及 线路 。 

有 些 电气 设备 有 大 量 的 变 压 带 油 ， 在 充 油 设备 发 生火 灾 时 ， 应 注意 防止 喷 油 和 焊 炸 。 应 
了 即将 变 压 融 油 引 入 储 油 坑 ， 防 止 春 火 的 油 流入 电线 沟 顺 沟 芭 延 。 









































10.4 节约 用 电 








随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 各 方面 的 用 电 需 要 日 益 增 长 。 市 约 用 电 是 指 在 满足 生产 、 生 活 所 
必需 的 用 电 条 件 下 ,减少 电 能 的 消耗 ， 提 高 用 户 的 电能 利用 率 和 减少 供电 网 络 的 电能 损耗 。 
节约 用 电 对 发 展 国 民 经 济 有 重要 意义 。 约 用 电 的 措施 主要 包括 下 列 几 项 。 


1. 发 挥 用 电 设 备 的 效能 


应 正确 选择 电动 机 及 变 压 帮 的 突 定 功率 ， 避免 “大 马 拉 小 车 ”的 现象 。 电 动机 和 变 压 
舱 在 接近 须 定 负载 时 运行 效率 最 局 ， 且 功率 因数 也 较 高 ， 而 在 空 载 或 轻 载 时 效率 及 功率 因数 
都 较 低 ， 损 耗 大 。 


2. 提高 线路 和 用 电 设 备 的 功率 因数 


提高 功率 因数 的 目的 在 于 发 挥发 电 设备 的 潜力 和 减少 输电 线路 的 损失 。 在 《供电 营业 
规则 》 中 规定 :“ 用 户 在 当地 供电 企业 规定 的 电网 高 峰 负荷 时 的 功率 因数 应 达到 下 列 规定 : 
100kKV . A 及 以 上 高 压 供 电 的 用 户 功 率 因 数 为 0. 90 以 上 。 其 他 电力 用 户 和 大 、 中 型 电力 排灌 
站 等 企业 ， 功 率 因 数 为 0. 85 以 上 。 农 村 用 电 ， 功 率 因 数 为 0.80 及 以 上 。 


3. 降低 线路 损耗 


要 降低 线路 损耗 ， 除 提高 功率 因数 外 ， 还 必须 合理 选择 导线 截面 ， 适 当 缩短 大 电流 负载 
的 连接 ， 保 持 连 接点 的 紧 接 ， 安 排 三 相 负 载 接近 对 称 等 。 
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4. 技术 革新 


改造 现 有 能 耗 大 的 供用 电 设 备 ， 逐 步 更 新 、 淘 汰 现 有 低 效 率 的 电气 设备 ， 其 市 电 效果 也 
是 十 分 显著 的 。 

S. 加 强 用 电 管 理 

工厂 不 仅 要 建立 一 个 功能 完善 的 能 源 管 理 机 构 ， 而 且 要 建立 一 套 科学 的 能 源 管理 制度 ， 
加 强 并 不 断 完善 用 电 定 额 管理 ， 加 强 市 电 的 宏观 管理 。 


本 章 小 结 











1. 电力 系统 由 发 电厂 、 电 力 网 和 电能 用 户 组 成 。 电 力 网 是 连接 发 电厂 和 电能 用 户 的 中 
间 环 三 ， 它 是 由 变 电 所 和 输电 线路 组 成 。 

2. 工厂 供 配 电 系统 由 总 降 压 变 电 所 、 高 压 配 电 所 、 配 电线 路 、 和 车 间 变 电 所 和 用 电 设备 
等 组 成 。 

3. 为 了 确保 用 电 安 人 全， 必须 建 立 安 全 用 电 制 度 ， 采 取 一 系列 的 保护 措施 ， 如 接地 保护 、 
接 零 保护 、 安 交错 电 保护 及 电气 消防 你 护 等 。 

4. 广 约 用 电 的 措施 主要 有 : 正确 选择 电动 机 及 变 压 带 的 额定 功率 、 提 高 线路 和 用 电 设 
备 的 功率 因数 、 降 低 线 路 损耗 、 改 造 现 有 能 耗 大 的 供用 电 设备 、 加 强 用 电 管 理 。 








思考 与 习题 


10.1 什么 是 电力 系统 ?什么 是 电力 网 ? 试 述 电力 系统 的 作用 和 组 成 。 

10.2 ”什么 叫 工作 接地 与 保护 接地 ? 什么 叫 保护 接 零 ? 为 什么 在 同一 系统 中 不 允许 有 的 
设备 采取 接地 保护 而 另 一 些 设备 又 采取 接 零 保护 ? 

10.3 ”什么 叫 接触 电压 和 跨 步 电压 ?一般 离 接 地 故障 点 多 远 的 范围 对 人 对 比较 安全 ? 

10.4 ” 疙 设 漏电 保护 装置 的 目的 是 什么 ? 

10.5 为 什么 中 性 点 接地 的 系统 中 不 采用 保护 接地 ? 

10.6 为 什么 中 性 点 不 接地 的 系统 中 不 采用 保护 接 零 ? 
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内 容 提 要 : 本 章 介 绍 了 电工 测量 仪表 的 分 类 、 标 记 符 号 及 形式 ， 电 流 、 电 压 和 功率 的 测 
量 ， 万 用 表 的 类 型 及 使 用 ， 兆 欧 表 的 使 用 。 


11.1 电工 测量 仪表 的 分 类 及 标记 符号 








测量 是 人 类 对 自然 界 的 客观 事物 取得 数量 概念 的 一 种 认识 过 程 。 电 工 测量 就 是 利用 电工 
测量 仪表 对 电路 中 的 各 个 物理 量 ， 如 电流 、 电 压 、 电 功率 、 电 能 量 等 参数 的 大 小 进行 实验 测 
量 。 电 工 测量 仪表 是 实现 电工 测量 过 程 所 需 技术 工具 的 总 称 。 

按 测量 的 方法 ， 电 工 测量 仪表 可 分 为 比较 式 仪 表 和 和 直 读 式 仪表 两 类 。 比 较 式 仪表 需 将 被 
测量 与 标准 量 进 行 比 较 后 才能 得 出 被 测量 的 数量 ， 和 党 用 的 比较 式 仪 表 有 电 桥 、 电 位 差 计 等 。 
直 读 式 仪表 将 被 测量 的 数量 由 仪表 指针 在 刻度 盘 上 直接 指示 出 来 ， 常 用 的 电流 表 、 电 压 表 等 
均 属 直 读 式 仪表 。 直 读 式 仪表 准确 度 不 如 比较 式 仪 表 ， 但 因 其 测量 过 程 简 单 ， 操 作 容易 ， 价 
格 低廉 ， 被 广泛 应 用 。 

按 被 测量 的 种 类 ， 电 工 测 量 仪表 可 分 为 电流 表 、 电 压 表 、 功 率 表 、 频 率 表 、 相 位 表 等 。 

按 电 流 的 种 类 ， 电 工 测 量 仪 表 可 分 为 直流 仪表 、 交 流 仪 表 和 交 直 流 两 用 仪表 。 

按 仪表 的 工作 原理 ， 电 工 测 量 仪表 可 分 为 磁 电 系 仪 表 、 电 磁 系 仪表 、 电 动 系 仪表 。 

按 仪表 的 显示 方法 ， 电 工 测 量 仪表 可 分 为 指针 式 (模拟 式 ) 仪表 和 数字 式 仪 表 两 大 类 。 

按 仪表 的 准确 度 ， 电 工 测量 仪表 可 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5 和 5.0 共 7 个 
等 级 。0. 1 和 0. 2 级 仪表 用 来 进行 精密 测量 或 当成 标准 表 校 正 其 他 仪表 ,0.5、1.0、1.5 级 
用 于 实验 室 ，2.5 和 5.0 级 用 于 工程 测量 。 

准确 度 是 电工 测量 仪表 的 主要 特性 之 一 。 仪 表 的 准确 度 与 其 误差 有 有关。 不管 仪表 制造 得 
如 何 精确 ， 仪 表 的 读数 和 被 测量 的 实际 值 之 间 总 是 有 误差 的 。 测 量 误差 通常 用 绝对 误差 和 相 
对 误差 来 表示 。 

绝对 误差 是 指 仪表 所 测 得 示 值 4x 与 被 测量 实际 值 4, 之 差 ， 用 符号 人 表示 ， 即 

Nd 
相对 误差 是 指 绝 对 误差 A 与 被 测量 实际 值 4, 之 比 的 百分数 ， 用 符号 v 表示 ， 即 


y= 人 A x100% (11-1) 
40 
准确 度 是 指 仪表 的 最 大 绝对 误差 人 4, 与 最 大 量程 ( 满 刻度 ) 4, 的 百分比 ,用 + 上 K% 表 


不 ， 即 






























































A 
+ K% = x100% (11-2) 


例 11-1 有 一 准确 度 为 1.5 级 、 量 程 为 50V 的 电压 表 ， 试 分 别 计算 测量 10V 和 40V 电 
压 时 的 最 大 相对 误差 。 
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解 : 由 式 (11-2) 可 知 ， 此 表 产 生 的 最 大 绝对 误差 为 
4A， = +K%A, = +1.5% x50V = +0.75V 
由 式 (11-1) 可 知 ，10V 和 40V 电压 时 的 最 大 相对 误差 为 


A 

mo = X100% = x 100% 二 
A 

v0 = X100% = x100% = +1.9% 





可 见 ， 测 量 值 越 接近 仪表 的 量程 ， 其 相对 误差 越 小 。 因 此 ， 在 选用 仪表 时 ， 尽 量 使 测量 
值 在 仪表 量程 的 2/3 以 上 。 

电工 测量 仪表 的 表面 有 各 种 标记 符 写 ， 以 表明 它 的 基本 技术 特性 。 电 工 仪表 常见 的 表面 
标记 符号 如 表 11-1 所 示 。 








表 11-1 电工 仪表 常见 的 表面 标记 符号 


> 

中 
总 
民 
ny 
EY 









































加 本 直流 十 正 端 钮 
电流 A 交流 端 钮 - 负 端 钮 
相交 流 | 标尺 位 置 垂 直 
门 。 | 标尺 位 置 水 平 
Ey 
一 而 为 60 
位 置 
入 
电磁 系 仪表 笨 件 nV] | 级 防 外 磁场 及 电场 
了 电动 系 仪表 AAA “| 组 仪表 
0 | 磁 电 系 比率 表 B 组 仪表 
铁 磁 电动 系 仪表 /A jc 组 仪表 
以 表 尺 量 限 的 百分数 表示 旨 认 绝 绿 强度 试验 为 2kV 
准确 度 
全 乡 
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11.2 电工 测量 仪表 的 形式 





按照 工作 原理 可 将 常用 的 直 读 式 仪表 主要 分 为 磁 电 系 、 电 磁 系 和 电动 系 等 几 种 。 
1. 磁 电 系 仪表 
位 电 系 仪表 构造 如 图 11-1 所 示 。 





图 11-1 磁 电 系 仪表 构造 
1 一 永久 磁铁 “2 一 极 掌 3 一 转轴 4 一 可 动 线圈 ”5 一 圆柱 形 铁心 ”6 一 平衡 锤 7 一 游丝 8 一 指针 


当 被 测 电流 1 通过 可 动 线 冉 时， 产生 转动 力矩 市 动 指针 仿 转 。 当 转动 力 窍 与 游丝 的 反 作 
用 力 相 平衡 时 ， 指 针 就 保留 不 动 了 。 指 针 的 偶 转 角 与 通过 线 阁 的 电流 成 正比 ， 因 此 磁 电 系 仪 
表 的 刻度 是 均匀 的 。 

位 电 系 仪表 的 优点 是 刻度 均匀 ， 灵 敏 度 和 准确 度 遍 ， 消 耗 电能 少 ， 受 外 界 磁 场 影 响 小 。 
缺点 是 只 能 测量 直流 电 ， 过 载 能 力 较 小 ， 价 格 高 。 


2. 电磁 系 仪表 











电磁 系 仪表 有 吸引 式 和 推 太 式 。 其 中 推 斥 式 电 人 磁 系 仪表 的 结构 图 如 图 11-2 所 示 。 








图 11-2 ” 推 斥 式 电磁 系 仪表 的 结构 图 
1 一 游丝 ”2 一 阻尼 小 片 ”3 一 动 铁心 “4 一 静 铁 心 ”5 一 裸 管 线圈 


第 11 章 ”电工 测量 人 179 





当 被 测 电 流 了 通过 线圈 时 ， 在 线圈 周围 产生 磁场 ， 磁 场 中 的 软 铁 片 磁化 后 被 吸引 或 推 
帮 ， 使 仪表 可 动 部 分 转动 囊 动 指针 偏转 。 指 针 的 偏转 角 与 通过 线圈 的 电流 二 次 方 成 正比 ， 即 
0 = 三 (11-3) 
式 中 电流 以 二 次 方 的 形式 出 现 ， 电 流 的 方 癌 改变 时 ， 转 矩 的 方向 不 变 ， 所 以 电磁 系 仪表 
是 交 、 直 流 两 用 表 。 由 于 偏转 角 与 通过 线圈 的 电流 二 次 方 成 正比 ， 因 此 标尺 上 的 刻度 是 不 均 
匀 的 。 磁 电 系 仪表 结构 人 简单、 价格 低廉 ， 可 测量 交 、 直 流 电 ， 具 有 较 大 的 过 载 能 力 。 缺 点 是 
刻度 均匀 性 不 好 ， 有 灵敏 度 、 准 确 度 不 高 ， 兄 党 外 磁场 干扰 ， 不 宜 用 在 高 频 电 路 中 。 
3. 电动 系 仪表 


图 11-3 是 电动 系 仪表 的 结构 示意 图 。 



































图 11-3 电动 系 仪表 的 结构 示意 图 
1 一 固定 线圈 2 一 可 动 线圈 3 一 阻尼 既 片 4 一 空气 阻尼 盒 5 一 转轴 6 一 游丝 7 一 指针 


它 有 两 个 线圈 ， 固 定 线圈 用 来 形成 磁场 ， 该 磁场 的 强度 和 通过 该 线圈 中 的 电流 万 成 正 
比 ， 可 动 线 圈 通 过 电流 有 后 在 人 磁场 中 受 力 形成 转 矩 。 

测量 直流 时 ， 偏 转角 与 电流 万 、 五 的 乘积 成 正比 。 测 量 交 流 时 ， 偏 转角 与 电流 的 关系 为 
0=klDcosg ( 粘 为 电流 评 、 己 的 相位 差 ) 。 

电动 系 仪表 的 优点 是 可 以 测量 耳 流 电 和 交流 电 ， 准 确 度 较 高 ， 还 可 以 用 来 测量 负载 的 功 
率 。 其 缺点 是 容易 受 外 界 位 场 干 扰 ， 过 载 能 力 较 差 。 








11.3 ” 电流、 电压 、 功 率 的 测量 


11.3.1 电流 的 测量 


如 图 11-4a 所 示 ， 测 量 电流 时 电流 表 应 串联 在 电路 中 。 为 了 使 电路 的 工作 不 因 接 入 电流 
表 而 受 影 响 ， 电 流 表 的 内 阻 必须 很 小 。 因 此 ， 如 果 不 剧 将 电流 表 并 联 在 电路 的 两 端 ， 则 电流 
表 将 被 伐 或 ， 在 使 用 时 务必 注意 。 

在 测量 时 应 正确 选择 量程 。 如 被 测 电流 大 小 不 清楚， 应 移 用 大 量程 ， 上 再 根据 指针 侦 转 情 
况 转 换 到 合适 的 量程 。 
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被 测 电流 超过 电流 表 的 量程 会 造成 电流 表 的 损坏 。 对 于 交流 电流 ， 可 采用 电流 互感 器 来 
扩大 量程 。 对 于 直流 电流 ， 可 采用 在 电流 表 上 并 联 电 阻 尺 、 (分流 器 ) 的 方法 扩大 量程 ， 如 
图 11-4b 所 示 ， 其 值 为 











(11-4) 


渤 注 





a) 测量 电流 b) 扩大 电流 表 的 量程 


图 11-4 电流 的 测量 


11.3.2 电压 的 测量 


如 图 11-5a 所 示 ， 测 量 电 压 时 电压 表 应 并 联 在 电路 中 。 为 了 使 电压 表 的 接 入 不 影响 测量 
值 ， 所 选择 仪表 的 内 阻 必须 远大 于 负载 电阻 。 扩 大 交流 电压 表 量 程 的 方法 主要 是 采用 电压 互 
感 硕 。 如 图 11-5b 所 示 ， 可 采用 在 电压 表 上 串联 电阻 Rv 〈 伴 压 融 ) 的 方法 扩大 直流 电压 表 
的 量程 ， 其 值 为 




















(11-5) 


十 





a) 测量 电压 b) 扩大 电压 表 的 量程 
图 11-5 电压 的 测量 


11.3.3 功率 的 测量 


1. 直流 功率 和 单身 交流 功率 的 测量 


功率 的 测量 需要 电压 和 电流 两 个 参数 ， 因 此 构成 功率 表 必 须要 有 两 个 线 轿 ， 如 图 11-6 
所 示 ， 一 个 和 负载 并 联 反 映 电压 的 大 小 ， 称 为 电压 线圈 ; 为 一 个 和 人 负载 串联 连接 反映 电流 的 
大 小 ， 称 为 电流 线 阁 。 功 率 表 偶 转角 的 大 小 与 负载 的 有 功 功 率 成 正比 。 所 测 的 功率 尸 为 
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由 | BS 由 电 四 了 VIA 
天 的 格 数 一 x 实 测 格 数 


功率 表 接 线 时 必须 注意 线圈 的 极 性 ， 只 有 电流 都 从 规定 的 流入 疹 流 入 时 指针 才 是 正 偶 
的 ， 否 则 指针 反 转 不 能 谈 数 。 在 符号 图 上 和 实际 电表 中 都 用 * 吕 作 为 电流 流入 端的 记号 。 


P= 














来 


电压 线圈 
电流 线圈 


附加 电阻 





图 11-6 功率 表 内 部 接线 
使 用 功率 表 测 量 功 率 有 两 种 接 法 ， 如 图 11-7 所 示 。 图 11-7a 是 电压 线圈 的 前 接 ， 它 适 


用 于 负载 电压 比较 高 的 场合 ， 带 来 的 误差 是 电流 线圈 的 功 耗 误差 ; 图 11-7b 是 电压 线圈 后 
接 ， 市 来 的 误差 是 电压 线 疾 的 功 耗 误差 ， 它 适用 于 负载 电压 比较 低 ， 而 电流 又 比较 大 的 























a) 电压 线圈 的 前 接 b) 电压 线圈 的 后 接 


图 11-7 功率 表 接 线 图 


2. 三 相 功 率 的 测量 


三 相 功 率 的 测量 要 根据 负载 的 连接 方式 和 对 称 与 否 采 用 不 同 的 测量 方法 。 常 用 的 测量 方 
法 有 一 表 法 、 两 表 法 。 

(1) 一 表 法 ”此 法 只 适用 于 三 相 四 线 制 系统 中 三 相对 称 负载 功率 的 测量 。 由 于 三 相 功 
率 相 等 ， 因 此 三 相 功率 等 于 单 相 功率 的 3 售 。 

(2) 两 表 法 ”在 三 相 三 线 制 电路 中 ， 不 论 负载 为 星 形 联结 或 三 角形 联结 ， 也 不 论 负载 
对 称 与 否 ， 都 广泛 采用 两 表 法 来 测量 三 相 功率 ， 其 接线 方法 如 图 11-8 所 示 。 设 负载 为 星 形 
联结 ， 则 三 相 瞬 时 功率 为 









































p=p1 +p2 +p3 =U + UL + U3l3 


P=ud tiy tu i -ib) = Wt+ (Ww U3) = + U3ly =p1 +p2 
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由 上 述 推 导 可 知 ， 三 相 功 率 可 以 用 两 个 功率 表 来 测量 。 每 个 功率 表 的 电流 线 峰 中 通过 的 
是 线 电 流 ， 电 压 线 疾 所 加 的 是 线 电 压 。 两 个 电压 线 疾 的 一 疾 部 连 在 未 串联 电流 线 疾 的 相 线 
上 。 应 注意 ， 两 个 功率 表 的 电流 线圈 可 以 串联 在 任意 两 线 中 ， 两 个 功率 表 读 数 之 和 即 为 三 相 
J 














图 11-8 两 表 法 测量 三 相 功 率 


11.4 万 用 表 和 兆 欧 表 


11.4.1 万 用 表 


万 用 表 是 一 种 可 以 测量 多 种 电量 的 多 量程 便携 式 仪表 。 由 于 它 具 有 测量 种 类 多 、 量 程 邦 
围 宽 、 价 格 低 ， 以 及 使 用 和 携 市 方便 等 优 氮 ， 因 此 广泛 应 用 于 电气 维修 和 测试 中 。 一 般 的 万 
用 表 可 以 测量 直流 电流 、 和 直流 电压 、 电 阻 、 交 流 电 压 等 电量 ， 有 的 万 用 表 还 可 以 测量 交流 电 
流 、 电 容 、 电 感 以 及 晶体 管 的 值 等 。 万 用 表 有 了 磁 电 系 和 数字 式 两 种 。 


1. 磁 电 系 万 用 表 


磁 电 系 万 用 表 由 磁 电 系 微 安 表 、 若 干 分 流 句 和 倍 压 怖 、 半 导体 二 极 管 及 转换 开关 等 组 
成 ， 可 以 用 来 测量 直流 电流 、 直 流 电压 、 交 流 电压 和 电阻 等 。 图 11-9 是 常用 的 MF -30 型 万 
用 表 的 面板 图 。 

使 用 电表 前 首先 要 观察 万 用 电表 的 外 表 是 否 正常 ， 指 针 是 否 停 在 “0” 位 置 处 ， 如 有 偏 
差 可 以 用 电表 表 头 下 方 的 调 零 螺钉 加 以 调节 。 

由 于 万 用 电表 测量 对 象 较 多 ， 使 用 时 一 定 要 正确 选择 测量 档 位 。 如 果 用 电流 档 或 电阻 档 
测量 电压 ， 将 会 把 表 烧 坏 。 

应 合理 选择 量程 。 电 压 、 电 流 的 测量 应 使 测 
8 针 在 指示 范围 的 中 间 读 数 的 分 辨 率 比 较 高 ， 测 
使 转换 开关 在 转换 过 程 中 产生 电弧 而 烧 坏 。 

测量 电 阴 时， 必须 切断 被 测 电 路 的 电源 ， 以 免 损 坏 电 表 。 测 量 前 应 将 红 黑 表笔 短 接 ， 进 
行 欧 姆 调和 零 ， 并 且 每 次 更 换 量程 时 都 要 调和 擒 。 用 毕 应 将 转换 开关 转 到 高 电压 挡 位 ， 以 免 浪 费 
电池 。 

普通 万 用 表 只 适 于 测量 频率 为 45 ~ 1000Hz 的 交流 电压 。 















































对 象 在 电表 量程 的 2/3 以 上 。 测 量 电 阻 时 
绪 末 也 更 精确 。 不 要 市 电 切 换 量 程 ， 以 免 
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图 11-9 MF 一 30 型 万 用 表 的 面板 图 


在 用 欧姆 档 测 试 二 极 管 或 晶体 管 参数 时 ， 应 选用 Rx100 或 Rx1k 档 。 否 则 将 因 测试 电 
流 过 大 (用 Rx1l 档 ) 或 电压 太 高 (Rx10k 档 ) 而 损坏 被 测 管子 。 
此 外 ， 面 板 上 的 “+ ” 端 接 在 表 内 电池 的 负极 ， 而 “- ” 端 是 接 在 电池 的 正极 的 。 


2. 数字 式 万 用 表 


数字 式 万 用 表 测 量 结果 下 接 用 数学 显示 ,非常 下 观 , 减少 了 因 读 数 不 正 确 而 造成 的 
误差 。 

图 11-10 是 DT -830 型 数字 式 万 用 表 的 面板 图 。 其 显示 器 可 显示 四 位 数字 ， 最 高 位 只 能 
显示 1 或 不 显示 数字 ， 最 大 指示 值 为 1999 或 - 1999。 当 被 测量 超过 最 大 指示 值 时 ， 显 示 
“1” 或 “-1”。 使 用 时 将 黑色 测试 笔 插 入 “COM” 插座 。 红 色 测 试 笔 有 三 种 插 法 ,测量 电 
压 、 电 阻 、 唱 体 管 电流 放大 系数 af 时 插入 “V .Q” 揪 座 ; 测量 小 于 200mA 的 电流 时 插入 
“mA” 搬 座 ; 测量 大 于 200mA 的 电流 时 搬入“10A” 插 座 。 

DT- 830 型 数字 式 万 用 表 的 测量 范围 如 下 : 

1) 直流 电压 分 五 档 : 200mV、2V、20V、200V、1000V。 输 入 电阻 为 10MO 。 

2) 交流 电压 分 五 档 : 200mV、2V、20V、200V、750V。 输 入 阻抗 为 10MO。 频 率 范 围 
为 40 ~ 500Hz。 

3) 直流 电流 分 五 档 . 200kA、2mA 、20mA 、200mA 、10A。 

4) 交流 电流 分 五 档 . 200nA、2mA、20mA、200mA、10A。 

5) 电阻 分 六 档 : 200Q、2kQ、20kQ、200kQ、2MQ、20MQO。 
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图 11-10 DT-830 型 数字 式 万 用 表 的 面板 图 


11.4.2 焰 欧 表 


焰 欧 表 是 用 于 测量 高 电阻 的 仪表 ， 它 是 专用 于 检查 和 测量 电气 设备 或 供电 线路 的 绝 绿 电 
蛆 的 一 种 可 携 囊 式 仪表 。 

第 用 兆 欧 表 包 括 比 率 表 型 的 磁 电 系 测量 机 构 和 手 播 下 流 发 电机 两 部 分 ， 输出 电压 有 
500V、1000V、2500V 、5000V 等 几 种 。 

选用 兆 欧 表 时 ， 其 额定 电压 一 定 要 与 被 测 电气 设备 或 线路 的 工作 电压 相对 应 ， 测 量 范 围 
应 与 被 测 绝缘 电阻 的 范围 相 吻合 。 不 能 用 额定 电压 过 高 的 兆 欧 表 测 量 低 电 压 电 气 设备 的 绝 绿 
电阻 ， 以 免疫 备 的 绝缘 受到 损坏 。 用 额定 电压 较 低 的 兆 欧 表 测 量 高 电压 电气 设备 的 绝缘 电 
阻 ， 其 测量 绪 采 不 能 正确 地 反映 在 工作 电压 作用 下 的 绝缘 电阻 。 

兆 欧 表 接 线 柱 有 3 个 : L (线路 ) 、E (接地 ) 和 G (屏蔽 )。 

在 测量 前 应 进行 开路 和 短路 试验 ， 检查 仪 表 是 否 良 好 : 将 L、E 两 端 开 路 ， 揪 动手 
柄 ， 指 针 指 示 电 阻 为 ; 将 L、E 两 端 短 接 ， 摇 动手 柄 ， 指 针 指 示 电 阻 为 0， 则 说 明 仪 表 
iE TS 

要 根据 不 同 测量 对 象 进行 相应 接线 。 测 量 电路 的 绝缘 电阻 时 ， 被 测 电阻 接 在 工 与 正之 
间 ; 测量 电机 某 相 的 绝缘 电阻 时 , E 接 电机 机 座 ，L 接 被 测 相 ; 测量 电缆 绝缘 电阻 时 , 下 接 
电缆 外 表皮 〈 铅 套 ) 上 , 工 接 电 缆 线 芯 ，G 接线 芯 最 外 层 绝缘 层 上 。 

手柄 的 摇动 要 由 慢 到 快 ， 直 到 转速 为 120r/min 左右 后 保持 稳定 ， 一 般 转 动 1min， 待 指 
针 稳 定 后 读数 。 知 发 现 指针 指 零 ， 说 明 被 测 对 象 出 现 短路 现象 ， 应 立即 停止 摇动 ， 以 免 兆 欧 
表 因 发 热 而 损坏 。 

焰 欧 表示 停止 转动 之 前 ， 切 勿 用 手 去 触及 设备 的 测量 部 分 或 上 焰 欧 表 接线 柱 。 答 兆 欧 表 仿 
止 转动 和 被 测 物 接地 放电 后 方 可 拆除 连接 导线 。 
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本 章 小 结 





1. 电工 仪表 按 其 工作 原理 可 分 为 磁 电 系 、 电 磁 系 、 电 动 系 等 类 型 ， 一 般 可 以 用 来 测量 
电流 、 电 压 、 电 阻 、 功 率 、 功 率 因 数 等 。 

2. 测量 电流 时 电流 表 应 串联 在 电路 中 。 测 量 电 压 时 电压 表 应 并 联 在 电路 中 。 测 量 三 相 
功率 第 用 的 测量 方法 有 一 表 法 、 两 表 法 。 

3. 万 用 表 是 一 种 多 量程 、 多 用 途 的 常用 电工 仪表 ， 有 和 磁 电 系 和 数字 式 两 种 类 型 ， 可 以 
测量 电流 、 交 和 下流 电压 和 电阻 等 电学 量 。 

4. 兆 欧 表 又 称 揪 表 ， 它 是 专用 于 检查 和 测量 电气 说 备 或 供电 线路 的 绝 绿 电阻 的 一 种 可 
携 市 式 仪表 。 





























思考 与 习题 





11.1 电工 测量 仪表 是 如 何 分 类 的 ? 

11.2 电流 表 和 电压 表 在 测量 时 应 该 如 何 接线 ? 

11.3 已 知 表 头 的 内 阻 为 1kQ ， 满 依 电 流 为 SO0wA ， 如 果 将 该 量程 表 的 电流 扩大 为 SA， 
问 应 该 并 联 一 个 多 大 的 分 流 电阻 ? 

11.4 一 磁 电 系 毫 伏 表 ， 其 量程 为 130mV， 满 俩 电流 为 SmA， 求 该 电压 表 的 内 阻 。 若 
将 其 量程 扩大 到 150V， 其 附加 电阻 和 电压 表 的 内 阻 各 为 多 少 ? 如 将 其 改 为 3A 的 电流 表 ， 则 
应 并 接 多 大 的 分 流 电阻 ? 

11.5 功率 表 是 如 何 工 作 的 ? 说 说 单 相 有 功 功率 和 三 相 有 功 功率 是 如 何 测量 的 ? 

11.6 焰 欧 表 的 用 途 是 什么 ?使 用 时 应 注意 哪些 事项 ? 
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